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Tato pra´ce se zaby´va´ rekonstrukc´ı 3D sce´ny s vyuzˇit´ım stereovize. Rozeb´ıra´ metody a pos-
tupy pro automatickou detekci koresponduj´ıc´ıch bod˚u v obou obrazech a jejich zpeˇtnou
projekci do trojrozmeˇrne´ho prostoru. Navrzˇeny´ syste´m mu˚zˇe by´t vyuzˇit k navigaci robota
ve prostrˇed´ı tak, aby se doka´zal vyhy´bat prˇeka´zˇka´m. Druha´ cˇa´st dokumentu popisuje vy-
brane´ komponenty, ktere´ byly zacˇleneˇny do realizovane´ho robota. Da´le jsou diskutova´ny
algoritmy pro hleda´n´ı cesty v mapeˇ, s d˚urazem na Voronoi˚uv diagram.
Abstract
This work describes 3D reconstruction using stereo vision. It presents methods for automatic
localization of corresponding points in both images and their reprojection into 3D space.
Application created can be used for navigation of a robot and object avoidance. Second
part of the document describes chosen components of the robot. Path finding algorithms
are also discussed, particulary Voronoi’s diagram.
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C´ılem te´to pra´ce je na´vrh robota, ktery´ je schopen autonomn´ıho pohybu v nezna´me´m
prostrˇed´ı s vyuzˇit´ım stereoskopicke´ho videˇn´ı. Autonomn´ım pohybem rozumı´me samostatny´
pohyb robota v prostrˇed´ı bez jake´hokoliv za´sahu cˇloveˇka [38].
Stereoskopicke´ videˇn´ı (stereovize) je metoda pro extrakci trojrozmeˇrne´ho modelu okol-
n´ıho prostrˇed´ı s vyuzˇit´ım dvou sn´ımk˚u stejne´ sce´ny z r˚uzny´ch pozic. Vy´sledkem je typicky
mapa disparity (viz kapitola 2), j´ızˇ lze snadno prˇeve´st na hloubkovou mapu, ktera´ uda´va´
vzda´lenost jednotlivy´ch bod˚u v obraze.
S vyuzˇit´ım z´ıskane´ hloubkove´ mapy je mozˇne´ rekonstruovat okol´ı robota a t´ım zajistit
naprˇ´ıklad jeho pohyb bez koliz´ı s prˇeka´zˇkami, prˇ´ıpadneˇ sledova´n´ı dane´ho objektu.
Trojrozmeˇrne´ vn´ıma´n´ı okol´ı je prˇirozene´ pro cˇloveˇka, ovsˇem navigace robot˚u s vyuzˇit´ım
stereovize je sta´le oblast´ı intenzivn´ıho ba´da´n´ı. Acˇkoliv existuje velke´ mnozˇstv´ı prac´ı, ktere´
se j´ı zaby´vaj´ı z pohledu rekonstrukce okoln´ıho prostrˇed´ı, jen ma´lo se veˇnuje take´ vlastn´ı
konstrukci robota, cozˇ bylo hlavn´ı motivac´ı te´to diplomove´ pra´ce.
Jedn´ım z ma´la projekt˚u, ktere´ aktivneˇ vyuzˇ´ıvaj´ı stereovizi v soucˇasne´ dobeˇ je projekt
NASA s na´zvem STEREO, jehozˇ c´ılem je mapovat Slunce a jeho aktivity. Hlavn´ım u´speˇchem
te´to mise bylo vytvorˇen´ı 3D sn´ımku korona´rn´ıch erupc´ı, ktere´ ovlivnˇuj´ı satelity a rozvody
elektricke´ energie na Zemi [29].
Veˇtsˇina projekt˚u, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı stereovize jsou experimenta´ln´ı univerzitn´ı pra´ce. Prˇ´ı-
kladem je naprˇ´ıklad SVBot (viz obra´zek 1.1), vyv´ıjeny´ na Floridske´ univerziteˇ [8]. Tento
robot vyuzˇ´ıva´ stereokamery pro lokalizaci sledovany´ch objekt˚u v obraze, pro mapova´n´ı
okoln´ıho prostrˇed´ı vyuzˇ´ıva´ dat z infracˇerveny´ch a ultrazvukovy´ch cˇidel.
Pra´ce je rozdeˇlena do trˇ´ı hlavn´ıch celk˚u. Prvn´ı cˇa´st obsazˇena´ v kapitole 2 je zameˇrˇena
na zpracova´n´ı obrazu, lokalizaci jednotlivy´ch objekt˚u a jejich na´slednou 3D rekonstrukci.
Tato kapitola uva´d´ı teoreticky´ za´klad 3D stereorekonstrukce, matematicky´ model kamery,
epipola´rn´ı geometrii a popisuje metody pro reprojekci bod˚u z dvourozmeˇrne´ho do tro-
jrozmeˇrne´ho prostoru.
Vy´sledny´m produktem prvn´ı cˇa´sti je aplikace, ktera´ implementuje popisovane´ postupy.
Popis pouzˇity´ch na´stroj˚u, algoritmu˚ a uka´zkove´ vy´stupy rekonstrukce obsahuje kapitola 4.
Druhou cˇa´st´ı je na´vrh robota popsany´ v kapitole 3. Zde jsou podrobneˇ rozepsa´ny
a zd˚uvodneˇny pozˇadavky, ktere´ byly na vy´bavu robota kladeny jako jsou kamery, ko-
munikacˇn´ı moduly a rˇ´ıd´ıc´ı jednotky. Postupneˇ jsou popisova´ny r˚uzne´ alternativy, ktere´
se nab´ızely pro danou komponentu i d˚uvody, ktere´ vedly k fina´ln´ı volbeˇ, vcˇetneˇ prˇ´ıklad˚u
roboticky´ch syste´mu˚ z komercˇn´ı sfe´ry i open-source projekt˚u.
Samotnou konstrukci s detailn´ım popisem zvoleny´ch soucˇa´stek a komponent obsahuje
kapitola 5. Zde je podrobneˇ popsa´na rˇ´ıd´ıc´ı smycˇka robota vcˇetneˇ blokove´ho sche´matu za-
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Obra´zek 1.1: SVBot, stereoskopicky´ robot. Prˇevzato z [8].
pojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı syste´mu. V za´veˇru kapitoly je popsa´na realizace hleda´n´ı cesty
v rekonstruovany´ch datech.
Soucˇa´st´ı testova´n´ı a oveˇrˇen´ı funkcˇnosti byly take´ experimenty, ktere´ shrnuje kapitola 6.
Robot byl otestova´n v jednoduche´ sce´neˇ, ktere´ meˇly za u´kol proveˇrˇit jeho schopnost au-
tonomn´ıho pohybu v prostrˇed´ı.
Za´veˇr (kapitola 7) shrnuje cˇeho bylo v ra´mci dosazˇeno, diskutuje z´ıskane´ poznatky
a navrhuje dalˇs´ı vy´voj, ktery´m se by tento projekt mohl ub´ırat. Diskutuje take´ mozˇna´




Obecne´ stereovideˇn´ı prˇedpokla´da´ dva sn´ımky jedne´ sce´ny, ktere´ byly porˇ´ızeny z r˚uzny´ch
pozic. S vyuzˇit´ım teˇchto dvou sn´ımk˚u mu˚zˇeme z´ıskat informaci o relativn´ıch vzda´lenostech
objekt˚u od kamer [18] v podobeˇ disparitn´ı mapy.
Disparita na´m uda´va´ posun jednotlivy´ch pixel˚u mezi levy´m a pravy´m sn´ımkem jak
zna´zornˇuje obra´zek 2.1.
Obra´zek 2.1: Uka´zka mapy disparity na testovac´ı sadeˇ obra´zk˚u z univerzity Tsukuba, in-
spirova´no [30].
Vznikla´ mapa na´m poskytuje kromeˇ jine´ho take´ informaci o hloubce sce´ny, jelikozˇ dis-
parita je neprˇ´ımo u´meˇrna´ vzda´lenosti objektu od kamery.
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Vy´slednou rovnici 2.1, ktera´ ukazuje vztah mezi hloubkou h a disparitou d, lze odvodit
z troju´heln´ıkove´ nerovnosti [30]. Dalˇs´ımi parametry rovnice jsou vzda´lenost mezi strˇedy





Rekonstrukce 3D sce´ny je proces, ktery´ se skla´da´ z n´ızˇe popsany´ch krok˚u [7], jenzˇ jsou
sp´ıˇse obecny´m sche´matem nezˇ prˇesny´m postupem a vy´sledny´ model sce´ny silneˇ za´vis´ı na
kvaliteˇ jednotlivy´ch d´ılcˇ´ıch vy´sledk˚u.
• Jelikozˇ rea´lne´ kamery nejsou dokonale´, je obvykle zapotrˇeb´ı z´ıskany´ sn´ımek prˇedzpra-
covat. Cˇasty´mi operacemi v te´to fa´zi jsou odstraneˇn´ı sˇumu a zkreslen´ı cˇocˇky.
• Abychom byli schopni porovnat oba obra´zky, mus´ıme prˇetransformovat kamery do
jedne´ roviny. O takovy´ch takove´ konfiguraci pote´ rˇ´ıka´me, zˇe je koplana´rn´ı a proces,
ktery´m toho dosa´hneme, se nazy´va´ rektifikace. Po proveden´ı tohoto kroku ma´me oba
sn´ımky zarovnane´ tak, zˇe odpov´ıdaj´ıc´ı si body lezˇ´ı ve stejne´m rˇa´dku.
• Nyn´ı mu˚zˇeme prˇikrocˇit k vyhleda´va´n´ı teˇchto bod˚u, tzv. korespondenc´ı. Jejich sourˇa-
dnice pote´ od sebe odecˇteme, vy´stupem tohoto kroku je vy´sˇe zmı´neˇna´ mapa disparity.
• Pokud ma´me informace o pozic´ıch kamer, mu˚zˇeme z mapy disparity z´ıskat mapu
hloubky sce´ny pomoc´ı triangulace, ktera´ je bl´ızˇe popsa´na v kapitole 2.7.2.
Prˇedpokladem pro kvalitn´ı vy´sledek jsou idea´ln´ı podmı´nky jako je konstantn´ı osveˇtlen´ı
sce´ny a vysoke´ rozliˇsen´ı kamer. V rea´lne´ situaci ovsˇem docha´z´ı v kazˇde´ fa´zi rekonstrukce
k chyba´m, ktere´ se postupneˇ kumuluj´ı a pokud nejsou vhodneˇ korigova´ny, mohou vyu´stit
v nepouzˇitelne´ vy´sledky. Mezi faktory, ktere´ zp˚usobuj´ı tyto chyby patrˇ´ı naprˇ´ıklad zp˚usob
reprezentace cˇ´ısel v pocˇ´ıtacˇi a sˇum v obraze.
2.1 Epipola´rn´ı Geometrie
Epipola´rn´ı geometrie popisuje vztah mezi dveˇma sn´ımky. Je neza´visla´ na zobrazovane´ sce´neˇ,
za´vis´ı pouze na vnitrˇn´ıch parametrech kamery a vza´jemne´ poloze dvou sn´ımk˚u. Jak mu˚zˇeme
videˇt na obra´zku 2.2, rovina tvorˇena´ odpov´ıdaj´ıc´ımi body x, x′ a bodem X definuje v obou
sn´ımc´ıch u´secˇky l, l′.
Tato vlastnost je za´sadn´ı pro hleda´n´ı korespondenc´ı ve sn´ımc´ıch. Epipola´rn´ı geometrie
definuje na´sleduj´ıc´ı za´kladn´ı pojmy.
Epipo´l – je bod, ktery´ lezˇ´ı na pr˚usecˇ´ıku roviny obrazu s u´secˇkou, ktera´ spojuje strˇedy
kamer.
Epipola´rn´ı rovina – je rovinou, kterou z´ıska´me z obou strˇed˚u kamer a dane´ho bodu
v obraze.
Epipola´ra – jedna´ se o pr˚usecˇnici epipola´rn´ı roviny s rovinou obrazu. Vsˇechny epipola´ry
se prot´ınaj´ı v epipo´lu a definuj´ı koresponduj´ıc´ı body v obrazech.
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Obra´zek 2.2: Vztah mezi dveˇma obra´zky pomoc´ı epipola´rn´ı geometrie: e oznacˇuje epipo´l,
l znacˇ´ı epipola´ru, inspirova´no [18].
2.2 Model kamery
Kamera na´m poskytuje transformaci z trojrozmeˇrne´ho prostoru do projekcˇn´ı roviny. Pro
lepsˇ´ı pochopen´ı je dobre´ prˇedstavit model perspektivn´ı kamery.
Obra´zek 2.3: Model perspektivn´ı kamery: C znacˇ´ı opticky´ strˇed kamery, f je ohniskova´
vzda´lenost, podle [18].










Abychom mohli prˇikrocˇit k rekonstrukci bod˚u, je nezbytne´ zna´t projekcˇn´ı matici kamery,
ktera´ je urcˇena vneˇjˇs´ımi a vnitrˇn´ımi parametry kamery.
2.2.1 Parametry kamery
Projekcˇn´ı matice kamery je urcˇena kalibracˇn´ı matic´ı K, ktera´ prˇedstavuje vnitrˇn´ı parametry
a da´le rotacˇn´ı matic´ı R a vektorem C prˇedstavuj´ıc´ım pozici ohniska kamery, jenzˇ prˇedstavuj´ı
vneˇjˇs´ı parametry kamery.
P = K[R| −RC] (2.3)
Kalibracˇn´ı matice obsahuje informace o ohniskove´ vzda´lenost f. Kromeˇ toho take´ zohle-
dnˇuje, zˇe model kamery prˇedpokla´da´ strˇed soustavy sourˇadnic v opticke´m strˇedu kamery,
cozˇ ovsˇem neodpov´ıda´ skutecˇnosti, jelikozˇ veˇtsˇina syste´mu˚ umist’uje tento strˇed do leve´ho
horn´ıho nebo doln´ıho rohu obra´zku. K zaznamena´n´ı tohoto posunu slouzˇ´ı parametry px, py.
Zvla´sˇtn´ım prˇ´ıpadem jsou kamery, ktere´ nemaj´ı pixely cˇtvercove´. U takovy´ch kamer
mus´ıme zvolit odpov´ıdaj´ıc´ım zp˚usobem parametry mx,my, ktere´ vyjadrˇuj´ı velikost pixelu
ve smeˇru osy x, respektive y. U veˇtsˇiny kamer naby´vaj´ı tyto parametry hodnoty 1. Vy´sledna´
kalibracˇn´ı matice je rozmeˇru 3× 3 a vypada´ na´sledovneˇ.
K =
 fmx pxmxfmy pymy
1
 (2.4)
Rotacˇn´ı matice R oznacˇuje natocˇen´ı kamery vzhledem ke globa´ln´ı soustaveˇ sourˇadnic,
zat´ımco C znacˇ´ı posun jeho opticke´ho centra. Ve stereoskopii by´va´ veˇtsˇinou jedna kamera
umı´steˇna ve strˇedu globa´ln´ı soustavy sourˇadnic, proto jsou jej´ı relativn´ı rotace a posun
rovny 0.
2.3 Z´ıska´n´ı korespondenc´ı v obraze
Prˇedt´ım, nezˇ mu˚zˇeme prˇistoupit k odhadu projekcˇn´ıch matic stereokamer, potrˇebujeme
z´ıskat body, ktere´ si navza´jem odpov´ıdaj´ı v obou obrazech. Jednou z mozˇnost´ı je pozˇa´dat
uzˇivatele, aby oznacˇil dostatecˇny´ pocˇet korespondenc´ı v obrazech sa´m. Toto rˇesˇen´ı nen´ı
prˇijatelne´ z toho d˚uvodu, zˇe na´sˇ robot by meˇl pracovat autonomneˇ, proto je zapotrˇeb´ı
metod pro automaticke´ z´ıska´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch si bod˚u.
2.3.1 SIFT
Zkratka (Scale Invariant Feature Transforms) prozrazuje, zˇe jeho velkou vy´hodou je invari-
antnost v˚ucˇi rotaci a zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka. Kromeˇ toho je take´ cˇa´stecˇneˇ odolny´ proti rozd´ıl˚um
v osveˇtlen´ı v porovna´vany´ch obra´zc´ıch.
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Jedna´ se o patentovany´ algoritmus, prˇedstaveny´ profesorem University of British Co-
lumbia, Davidem Lowem. Poskytuje velmi dobre´ vy´sledky a pouzˇ´ıva´ se v mnoha aplikac´ıch
v pocˇ´ıtacˇove´m videˇn´ı [9]. Algoritmus lze rozdeˇlit na cˇtyrˇi hlavn´ı fa´ze.
Detekce extre´mu˚ v r˚uzny´ch meˇrˇ´ıtc´ıch
Vy´znamne´ body jsou SIFTem nazy´va´ny kl´ıcˇove´ body. Z´ıska´vaj´ı se jako loka´ln´ı maxima
a minima funkce DoG (Distance of Gaussians), kterou mu˚zˇeme vyja´drˇit.
DoG(x, y, σ) = L(x, y, kiσ)− L(x, y, kjσ) (2.5)
kde L(x, y, kiσ) je vy´sledkem konvoluce vstupn´ıho obra´zku I(x, y) s Gaussovsky´m ro-
zostrˇen´ım G(x, y, kσ) s parametrem kσ. Pote´ vystav´ıme tzv. Gaussovskou pyramidu, cozˇ
znamena´, zˇe parametr σ na´sob´ıme dveˇma tolikra´t, kolik u´rovn´ı pyramidy pozˇadujeme. Na
jednotlive´ u´rovneˇ pyramidy pote´ aplikujeme funkci DoG a kl´ıcˇovy´mi body nazveme ty, ktere´
maj´ı stejnou hodnotu maxima/minima ve vsˇech u´rovn´ıch.
Vy´beˇr stabiln´ıch bod˚u
V prˇedchoz´ım kroku z´ıska´me velke´ mnozˇstv´ı bod˚u, ktere´ nejsou prˇ´ıliˇs stabiln´ı, maj´ı n´ızky´
kontrast vzhledem ke sve´mu okol´ı, prˇ´ıpadneˇ lezˇ´ı na hrana´ch a byly by velmi na´chylne´ na
sˇum v obraze. Pro z´ıska´n´ı stabiln´ıch kl´ıcˇovy´ch bod˚u mus´ıme tyto nestabiln´ı body odstranit
za pomoci Hessovy matice a interpolace bod˚u v okol´ı kl´ıcˇove´ho bodu.
Prˇiˇrazen´ı orientace
V te´to fa´zi je kazˇde´mu kl´ıcˇove´mu bodu prˇiˇrazena orientace na za´kladeˇ gradient˚u v jeho
okol´ı. To na´m zajist´ı, zˇe vesˇkere´ dalˇs´ı budouc´ı operace prova´deˇne´ na kl´ıcˇove´m bodeˇ budou
invariantn´ı v˚ucˇi rotaci a zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka.
Vytvorˇen´ı deskriptoru kl´ıcˇove´ho bodu
Kazˇde´mu kl´ıcˇove´mu bodu je v za´veˇrecˇne´ fa´zi prˇiˇrazen n-rozmeˇrny´ vektor s vyuzˇit´ım jeho
orientace z´ıskane´ v prˇedchoz´ım kroku. Typicky naby´va´ n hodnot 64 cˇi 128 a jednotlive´
prˇ´ıznaky se z´ıska´vaj´ı opeˇt z loka´ln´ıch gradient˚u okol´ı kl´ıcˇove´ho bodu, cozˇ zajiˇst’uje velkou
odolnost v˚ucˇi zmeˇna´m osveˇtlen´ı a expozice.
2.3.2 SURF
Nevy´hodou deskriptoru SIFT je jeho relativn´ı pomalost a take´ fakt, zˇe je patentova´n.
Oproti tomu SURF (Speed-Up Robust Features) je volneˇ dostupny´ a podle svy´ch autor˚u by
meˇl by´t znatelneˇ rychlejˇs´ı nezˇ algoritmus SIFT. Jedna´ se o pomeˇrneˇ novy´ algoritmus, ktery´
byl poprve´ prˇedstaven v roce 2006.
Funguje na velmi podobne´m principu jako SIFT, hlavn´ı rozd´ıl je v detekci extre´mu˚
v obraze [17], kde se namı´sto funkce DoG vyuzˇ´ıva´ Hessova detektoru. Dı´ky sve´ dostupnosti
a rychlosti se rychle rozsˇ´ıˇril a docˇkal se mnoha implementac´ı (naprˇ. pro aplikace v rea´lne´m




Vy´sˇe uvedene´ metody na´m doka´zˇ´ı poskytnout pomeˇrneˇ rozsa´hlou sadu korespondenc´ı.
Bohuzˇel d´ıky sˇumu v obraze cˇi chybne´ klasifikaci algoritmu se v takove´ sadeˇ objevuje spousta
falesˇny´ch korespondenc´ı, tedy bod˚u, ktere´ si ve skutecˇnosti neodpov´ıdaj´ı. Pokud bychom
pro odhad nasˇeho modelu pouzˇili pouze vy´stup algoritmu˚ SIFT nebo SURF, byl by na´sˇ
model zat´ızˇen obrovskou chybou.
RANSAC prˇedstavuje robustn´ı metodu pro vy´pocˇet modelu syste´mu ze vstupn´ıch dat,
ktera´ obsahuj´ı falesˇne´ hodnoty. Na´zev metody je zkratkou pro Random Sample Consensus,
cozˇ naznacˇuje, zˇe metoda pracuje s jisty´m prvkem na´hody.
Vy´sledek metody proto nen´ı prˇesny´m vy´pocˇtem, ale nejlepsˇ´ım odhadem vy´sledku s pra-
vdeˇpodobnost´ı p, ktera´ je za´visla´ jak na mnozˇstv´ı falesˇny´ch hodnot ve vstupn´ıch datech,
tak na pocˇtu iterac´ı. Nejedna´ se prˇ´ımo o algoritmus, jde sp´ıˇse o obecnou metodu, kterou si
mus´ıme prˇizp˚usobit pro nasˇe potrˇeby.
1. zvolen´ı ukoncˇovac´ı podmı´nky k a pocˇtu iterac´ı imax, nastav´ıme pocˇ´ıtadlo iterac´ı i na 0
2. na´hodny´ vy´beˇr tolika prvk˚u ze vstupn´ı mnozˇiny, kolik je zapotrˇeb´ı pro odhad mod-
elu M
3. odhad modelu M
4. za pouzˇit´ı modelu M spocˇteme pocˇet hodnot h ze vstupn´ı mnozˇiny, ktere´ tomuto
modelu vyhovuj´ı
5. pokud je h ≥ k, ukoncˇ´ıme vy´pocˇet a vra´t´ıme model M jako vy´sledek
6. pokud i ≥ imax, ukoncˇ´ıme vy´pocˇet s chybovou hla´sˇkou, jinak pokracˇujeme zpeˇt na
bod 2
Odhad vstupn´ıch parametr˚u
Jelikozˇ kazˇda´ vstupn´ı sada je jina´, ma´ jinou velikost a pocˇet falesˇny´ch hodnot, neexistuje
zˇa´dna´ idea´ln´ı fixn´ı hodnota pro pocˇet iterac´ı. Mu˚zˇe vsˇak by´t odhadnuta a to jako funkce
za´visej´ıc´ı na odhadovane´m pocˇtu falesˇny´ch hodnot a pozˇadovane´ pravdeˇpodobnosti nalezen´ı
rˇesˇen´ı. Pravdeˇpodobnost [9], zˇe jsme z´ıskali korektn´ı model se da´ vyja´drˇit jako
p = 1− (1− pri )n (2.6)
kde pi je odhadovana´ pravdeˇpodobnost, zˇe hodnota nen´ı falesˇna´, r je pocˇet hodnot,
ktere´ jsou zapotrˇeb´ı k odhadu modelu M a n je pocˇet iterac´ı. Vy´sledna´ pravdeˇpodobnost je
neza´visla´ na velikosti vstupn´ı mnozˇiny, cozˇ je vy´hodne´ z toho pohledu, zˇe pozˇadovany´ pocˇet
iterac´ı lze spocˇ´ıtat pouze jednou na zacˇa´tku vy´pocˇtu a nen´ı potrˇeba jej meˇnit (naprˇ´ıklad
z d˚uvodu r˚uzne´ho pocˇtu korespondenc´ı v jednotlivy´ch obra´zc´ıch).
Z vy´sˇe uvedene´ho vztahu 2.6 mu˚zˇeme snadno vyja´drˇit n, cˇ´ımzˇ z´ıska´me rovnici pro
vy´pocˇet potrˇebne´ho pocˇtu iterac´ı prˇi zvolene´ pozˇadovane´ pravdeˇpodobnosti nalezen´ı spra´-







Tabulky 2.1 a 2.2 ukazuj´ı pocˇet potrˇebny´ch iterac´ı pro r˚uzne´ hodnoty pi a p za prˇed-
pokladu, zˇe r je rovno osmi (osmibodovy´ algoritmus), respektive sedmi (sedmibodovy´ al-
goritmus). Hodnoty byly vypocˇteny pomoc´ı vzorce 2.7.
p(70%) p(80%) p(85%) p(90%) p(95%) p(99%)
pi(30%) 1.8× 104 2.5× 104 2.9× 104 3.5× 104 4.5× 104 7× 104
pi(40%) 1836 2455 2893 3512 4570 7024
pi(50%) 307 411 484 588 765 1177
pi(60%) 72 95 112 135 177 272
pi(70%) 20 27 32 39 50 78
Tabulka 2.1: Pocˇet potrˇebny´ch iterac´ı pro pozˇadovane´ pravdeˇpodobnosti nalezen´ı spra´vne´ho
rˇesˇen´ı pro sedmibodovy´ algoritmus
p(70%) p(80%) p(85%) p(90%) p(95%) p(99%)
pi(30%) 5504 7358 8674 1× 104 1.4× 104 2.1× 104
pi(40%) 734 981 1157 1404 1827 2809
pi(50%) 153 205 242 294 382 588
pi(60%) 42 57 67 81 106 162
pi(70%) 14 18 22 26 35 54
Tabulka 2.2: Pocˇet potrˇebny´ch iterac´ı pro pozˇadovane´ pravdeˇpodobnosti nalezen´ı spra´vne´ho
rˇesˇen´ı pro osmibodovy´ algoritmus
Vylepsˇen´ı za´kladn´ıho algoritmu
Pro zajiˇsteˇn´ı nejlepsˇ´ıho vy´sledku (naprˇ. pro pi = 99% a v´ıce) prˇi veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı falesˇny´ch
hodnot by byl pocˇet iterac´ı prˇ´ıliˇs velky´, cozˇ snizˇuje vyuzˇitelnost algoritmu pro aplikace
beˇzˇ´ıc´ı v rea´lne´m cˇase.
Proto jsem navrhl vylepsˇen´ı sta´vaj´ıc´ıho algoritmu, ktere´ spocˇ´ıva´ ve dvou iterac´ıch.
Zmı´neˇne´ vylepsˇen´ı bylo inspirova´no algoritmem PLUNDER (Pick Least UNDEgenerate
Randomly) [41], ktery´ je zobecneˇn´ım algoritmu RANSAC pro v´ıce model˚u.
• V prvn´ım beˇhu algoritmu je pozˇadovana´ jistota dosazˇen´ı nejlepsˇ´ıho mozˇne´ho vy´sledku
stanovena na pi = 80%. Pokud je nalezeno rˇesˇen´ı, je vy´sledne´ho modelu M pouzˇito
k odstraneˇn´ı falesˇny´ch hodnot.
• V druhe´ fa´zi je RANSAC spusˇteˇn znovu. Tentokra´t ovsˇem se sadou vzork˚u, ktere´ by
meˇly mı´t vy´razneˇ nizˇsˇ´ı pocˇet falesˇny´ch hodnot, tud´ızˇ potrˇebuje k zajiˇsteˇn´ı kvalitn´ıho
rˇesˇen´ı mnohem me´neˇ iterac´ı.
2.4 Fundamenta´ln´ı matice
Fundamenta´ln´ı matice F je geometricky´m vyja´drˇen´ım epipola´rn´ı geometrie, popisuje vza´-
jemny´ vztah bodu x v jednom obraze a epipola´ry l v obraze druhe´m.
l = Fx (2.8)
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2.4.1 Vlastnosti fundamenta´ln´ı matice
Podmı´nka korespondence
Fundamenta´ln´ı matice F splnˇuje tuto podmı´nku, pokud pro kteroukoliv dvojici odpov´ıda-
j´ıc´ıch si bod˚u x, x′ plat´ı
x′TFx = 0 (2.9)
cozˇ vyply´va´ z toho, zˇe pokud jsou x, x′ odpov´ıdaj´ıc´ı si body, pak x′ lezˇ´ı na epipola´rˇe
l′, ktera´ se spocˇ´ıta´ jako l′ = Fx. Tato vlastnost je vy´znamna´ prˇedevsˇ´ım z toho d˚uvodu,
zˇe na´m umozˇnˇuje vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice pouze z odpov´ıdaj´ıc´ıch si bod˚u ve dvou
obrazech. Dalˇs´ı metodou pro vy´pocˇet F je vy´pocˇet z matice kamer P, P ′, ovsˇem tyto jsou
ma´lokdy zna´me´.
Stupneˇ volnosti
Jedna´ se o matici 3× 3, ktera´ je hodnosti 2. Prˇestozˇe je tedy pocˇet jej´ıch element˚u 9, d´ıky
zanedba´va´n´ı meˇrˇ´ıtka prˇicha´z´ı o jeden stupenˇ volnosti. Nav´ıc splnˇuje podmı´nku |F | = 0,
cˇ´ımzˇ odstran´ıme dalˇs´ı stupenˇ volnosti, celkem ma´ tedy fundamenta´ln´ı matice sedm stupnˇ˚u
volnosti, cozˇ je vlastnost, ktera´ je zvla´sˇt’ d˚ulezˇita´ pro jej´ı vy´pocˇet.
2.5 Metody pro vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice
Na´sleduj´ıc´ı podkapitola popisuje metody, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı k odhadu fundamenta´ln´ı matice.
Kazˇda´ z nich spole´ha´ na metodu pro faktorizaci matice, velmi cˇasto se k tomu vyuzˇ´ıva´
algoritmu SVD.
Tato metoda se kromeˇ jine´ho pouzˇ´ıva´ pro rˇesˇen´ı soustavy linea´rn´ıch rovnic, metody
nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a pro vy´pocˇet pseudoinverzn´ı matice [16].
2.5.1 Osmibodovy´ algoritmus
Prˇes svou jednoduchost dosahuje osmibodovy´ algoritmus za urcˇity´ch podmı´nek velmi do-
bry´ch vy´sledk˚u. Vzhledem k tomu, zˇe fundamenta´ln´ı matice f je rozmeˇru 3 × 3 a mu˚zˇe
by´t odhadnuta azˇ na meˇrˇ´ıtko, je k jej´ımu vy´pocˇtu zapotrˇeb´ı osmi rovnic, vza´jemneˇ na sobeˇ
linea´rneˇ neza´visly´ch.
Pro kvalitn´ı vy´stup je za´sadn´ı normalizace vstupn´ıch dat. Za pomoci jednoduche´ho
posunut´ı a zmeˇny meˇrˇ´ıtka bod˚u vstupn´ıho obrazu mu˚zˇeme vy´znamneˇ vylepsˇit vy´stup tohoto
algoritmu.
Zmı´neˇna´ normalizace spocˇ´ıva´ v posunu pocˇa´tku soustavy sourˇadnic do teˇzˇiˇsteˇ vsˇech




Vztah 2.9 mu˚zˇeme prˇepsat do formy
[xx yx x xy yy y x y 1] f = 0















Pokud tedy zap´ıˇseme teˇchto osm rovnic pod sebe, z´ıska´me matici A a rovnice pro
vy´pocˇet f vypada´ na´sledovneˇ
Af = 0 (2.11)
rˇesˇen´ı mu˚zˇe by´t nyn´ı dosazˇeno za pomoci vy´sˇe zmı´neˇne´ho SVD rozkladu, cˇ´ımzˇ z´ıska´me
z matice A trojici matic´ı USV T . rˇesˇen´ı se nacha´z´ı v posledn´ım sloupci matice V . Vlivem
sˇumu v obrazu bohuzˇel tato vy´sledna´ matice veˇtsˇinou nesplnˇuje pozˇadavek na hodnost 2,
cozˇ znamena´, zˇe epipola´ry neprocha´zej´ı u´plneˇ prˇesneˇ svy´mi epipo´ly.
V takove´m prˇ´ıpadeˇ je zapotrˇeb´ı z´ıskat alesponˇ nejlepsˇ´ı aproximaci [18] fundamenta´ln´ı
matice, k cˇemuzˇ lze opeˇt vyuzˇ´ıt rozkladu SVD. Matici f , kterou chceme aproximovat ro-
zlozˇ´ıme na odpov´ıdaj´ıc´ı matice UDV a hodnotu matice D33 polozˇ´ıme rovnou nule a jed-
notlive´ matice opeˇt slozˇ´ıme do vy´sledne´ matice f ′.
SV D(f) = UDV T (2.12)
 D11 D12 D13D21 D22 D23
D31 D32 D33
⇒
 D′11 D′12 D′13D′21 D′22 D′23
D′31 D′32 0
 (2.13)
f ′ = UD′V T (2.14)
2.5.2 Sedmibodovy´ algoritmus
S vyuzˇit´ım toho, zˇe fundamenta´ln´ı matice ma´ ve skutecˇnosti pouze sedm stupnˇ˚u volnosti
mu˚zˇeme spocˇ´ıtat tuto matici i s vyuzˇit´ım pouze sedmi korespondenc´ı. V tom prˇ´ıpadeˇ ovsˇem
budeme rˇesˇit soustavu nelinea´rn´ıch rovnic. rˇesˇen´ım rovnice 2.11 je v tomto prˇ´ıpadeˇ [18].
F1 + αF2 (2.15)
α je celocˇ´ıselnou konstantou, matice F1, F2 z´ıska´me z posledn´ıch dvou sloupc˚u matice
V . Nyn´ı mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt omezuj´ıc´ı podmı´nku fundamenta´ln´ı matice a to, zˇe
|F1 + αF2| = 0




1 + a0 = 0 (2.16)
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Tato rovnice na´m da´ jedno azˇ trˇi rˇesˇen´ı. Pokud je rˇesˇen´ı v´ıce nezˇ jedno, potrˇebujeme
k odhadu fundamenta´ln´ı matice v´ıce korespondenc´ı. Tento algoritmus ma´ sve´ pouzˇit´ı prˇi
plneˇ automaticke´m odhadu te´to matice s vyuzˇit´ım algoritmu RANSAC, jelikozˇ vy´razneˇ
snizˇuje pocˇet iterac´ı tohoto algoritmu, ktere´ jsou potrˇeba k zajiˇsteˇn´ı kvalitn´ıho vy´sledku.
2.6 Esencia´ln´ı matice
Tato matice je specia´ln´ı formou fundamenta´ln´ı matice. Dı´ky znalosti vnitrˇn´ıch parametr˚u
kamery ma´ pouze peˇt stupnˇ˚u volnosti. Da´le je matice E matic´ı esencia´ln´ı tehdy a pouze
tehdy, pokud dveˇ z jej´ıch singula´rn´ıch hodnot jsou shodne´ a trˇet´ı je rovna 0.
Dı´ky svy´m vlastnostem je vhodna´ pro z´ıska´n´ı matic jednotlivy´ch kamer, jelikozˇ s jej´ım
vyuzˇit´ım je mozˇne´ odhadnout tyto matice azˇ na u´rovenˇ meˇrˇ´ıtka.
Vzhledem k tomu, zˇe esencia´ln´ı matice je zvla´sˇtn´ım prˇ´ıpadem fundamenta´ln´ı matice,
plat´ı pro ni rovneˇzˇ vztah ve formeˇ
x′TEx = 0 (2.17)
a pro nekalibrovane´ body vypada´ rovnice na´sledovneˇ
x′TK ′−TEK−1x = 0 (2.18)
Prˇi znalosti vnitrˇn´ıch parametr˚u kamer mu˚zˇeme zrekonstruovat jejich kalibracˇn´ı matice
K,K ′ a mu˚zˇeme esencia´ln´ı matici vyja´drˇit s vyuzˇit´ım fundamenta´ln´ı matice jako
E = K ′TFK (2.19)
2.7 3D rekonstrukce
Prˇi rekonstrukci bod˚u v trojrozmeˇrne´m prostoru za´lezˇ´ı na mnozˇstv´ı informac´ı, ktere´ ma´me
k dispozici.
Projektivn´ı rekonstrukce – ma´ 15 stupnˇ˚u volnosti a z hlediska vn´ıma´n´ı cˇloveˇkem nen´ı
prˇ´ıliˇs prˇ´ınosna´, nejsou zachova´ny pomeˇry, paralelismus, ...
Afinn´ı rekonstrukce – stupnˇ˚u volnosti ma´ 12 a narozd´ıl od projektivn´ı rekonstrukce za-
chova´va´ paralelismus a relativn´ı pomeˇry ve sce´neˇ
Metricka´ rekonstrukce – tato rekonstrukce ma´ 7 stupnˇ˚u volnosti a oproti afinn´ı rekon-
strukci zachova´va´ u´hly
Euklidovska´ rekonstrukce – ma´ pouze 6 stupnˇ˚u volnosti a k metricke´ rekonstrukci
prˇida´va´ absolutn´ı vzda´lenosti.
2.7.1 Z´ıska´n´ı projekcˇn´ıch matic
Prˇi znalosti esencia´ln´ı matice mu˚zˇeme prˇikrocˇit prˇ´ımo k metricke´ rekonstrukci [18]. Nejprve
mus´ıme ovsˇem z´ıskat projekcˇn´ı matice P, P ′. K tomuto vyuzˇijeme SVD rozklad esencia´ln´ı
matice. Mozˇne´ faktorizace matice E = SR jsou tedy
S = UZUT (2.20)
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R = UWV T nebo R = UW TV T (2.21)
kde
W =




 0 1 0−1 0 0
0 0 0
 (2.23)
Pro danou esencia´ln´ı matici E tedy existuj´ı cˇtyrˇi rˇesˇen´ı pro druhou kameru P ′ (prvn´ı
kamera P je umı´steˇna ve strˇedu soustavy sourˇadnic) a to
P ′ =
[















UW TV T | − u3
]
(2.27)
prˇicˇemzˇ pouze jedno je spra´vne´. Z teˇchto rˇesˇen´ı je zapotrˇeb´ı vybrat takove´, kdy je bod
umı´steˇn prˇed obeˇma kamerami.
2.7.2 Rekonstrukce bod˚u v prostoru
Pro rekonstrukci bodu v prostoru prˇi znalosti esencia´ln´ı matice a projekcˇn´ıch matic P, P ′
existuje neˇkolik metod, liˇs´ıc´ıch se spolehlivost´ı a na´rocˇnost´ı implementace
Triangulace
Jedna´ se o velmi jednoduchou metodu. Pro kazˇdy´ bod x, x′ mu˚zˇeme z´ıskat soustavu trˇ´ı
rovnic
x(p3TX)− (p1TX) = 0 (2.28)
y(p3TX)− (p2TX) = 0 (2.29)
x(p2TX)− y(p1TX) = 0 (2.30)
prˇicˇemzˇ piT znacˇ´ı rˇa´dky projekcˇn´ı matice P . Pro oba body x, x′ vybereme pra´veˇ dveˇ
tyto rovnice (jelikozˇ ma´me cˇtyrˇi nezna´me´) a usporˇa´da´me je do matice tak, abychom dostali
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rˇesˇen´ım je pote´ ten sloupec matice V (SVD(A) = UDV T ), ktery´ odpov´ıda´ nejmensˇ´ımu
singula´rn´ımu cˇ´ıslu v matici D.
Optima´ln´ı metoda triangulace
Jelikozˇ je za´kladn´ı metoda triangulace zat´ızˇena pomeˇrneˇ velkou chybou, byl navrhnut dalˇs´ı
algoritmus, ktery´ se snazˇ´ı tuto chybu minimalizovat [18]. Podstatou vylepsˇen´ı je minimal-
izace soucˇtu Euklidovsky´ch vzda´lenost´ı d.
r = d(x, l)2 + d(x′, l′)2 (2.32)
Optima´ln´ı metoda pracuje s modelem Gaussovske´ho sˇumu v obraze. Pokud tento model
odpov´ıda´ realiteˇ, pak je tato triangulacˇn´ı metoda s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı opravdu
optima´ln´ı.
Strategie minimalizace je na´sleduj´ıc´ı
• Parametrizovat epipola´ry v prvn´ım sn´ımku parametrem t, tato mu˚zˇe by´t tedy zapsa´na
jako l(t)
• Pomoc´ı fundamenta´ln´ı (esencia´ln´ı) matice vypocˇ´ıst odpov´ıdaj´ıc´ı epipola´ru l′(t) ve
druhe´m sn´ımku
• Vyja´drˇit vzda´lenost r jako funkci parametru t




Na´sleduj´ıc´ı kapitola se veˇnuje analy´ze konstrukce robota. Postupneˇ jsou prˇedstavova´ny
jednotlive´ komponenty, alternativy ktere´ se nab´ızely a je zd˚uvodneˇna vy´sledna´ volba.
V soucˇasnosti existuje cela´ rˇada r˚uzny´ch robot˚u, kterˇ´ı se liˇs´ı jak konstrukc´ı, tak svy´m
u´cˇelem a zp˚usobem rˇ´ızen´ı. Mnoho robot˚u se snazˇ´ı napodobovat pohyb svy´ch zv´ıˇrec´ıch
prˇedloh, prˇ´ıkladem jsou elektronicˇt´ı hadi [27] cˇi roboti, kterˇ´ı vyuzˇ´ıvaj´ı ke sve´mu pohybu
nohy.
Nejcˇasteˇjˇs´ım typem vsˇak sta´le z˚usta´vaj´ı kolov´ı roboti, kterˇ´ı jsou oproti jizˇ zmı´neˇny´m
na´vrh˚um mnohem jednodusˇsˇ´ı jak z konstrukcˇn´ıho hlediska, tak z hlediska rˇ´ızen´ı jejich po-
hybu. V te´to pra´ci se proto budeme da´le zaby´vat pouze roboty, kterˇ´ı ke sve´mu pohybu
vyuzˇ´ıvaj´ı kol.
Tito se daj´ı podle dosazˇitelny´ch a vyuzˇitelny´ch stupnˇ˚u volnosti rozdeˇlit na dveˇ skupiny
holonomn´ıch a neholonomn´ıch robot˚u.
Stupenˇ volnosti oznacˇuje v mechanice pocˇet neza´visly´ch vstup˚u, ktere´ mus´ıme zna´t,
abychom byli schopni urcˇit pozici vsˇech cˇa´st´ı sledovane´ho syste´mu [35].
holonomn´ı roboti – Holonomn´ım se robot nazy´va´, pokud je pocˇet stupnˇ˚u volnosti, kte-
ry´ch dosahuje roven celkove´mu pocˇtu stupni volnost´ı, ktery´ch mu˚zˇe teoreticky dosa´-
hnout. Jiny´mi slovy je schopen vydat se kdykoliv ve smeˇru ktere´hokoliv ze stupnˇ˚u
volnosti.
neholonomn´ı roboti – Narozd´ıl od holonomn´ıch robot˚u se zde pocˇet stupnˇ˚u volnosti
nerovna´ celkove´mu pocˇtu dosazˇitelny´ch stupnˇ˚u volnosti. Typicky´m prˇ´ıkladem je auto,
ktere´ mu˚zˇe dosa´hnout trˇ´ı stupnˇ˚u volnosti (pohyb ve dvou osa´ch a vlastn´ı natocˇen´ı),
ovsˇem kontrolovat doka´zˇe pouze dva (zrychlen´ı/zpomalen´ı a natocˇen´ı prˇedn´ıch kol),
cozˇ je d˚uvod procˇ je paraleln´ı parkova´n´ı na´rocˇne´.
Neholonomn´ı roboti maj´ı obvykle mensˇ´ı pocˇet stupnˇ˚u kontrolovany´ch stupnˇ˚u volnosti
nezˇ dosazˇitelny´ch, zvla´sˇtn´ım prˇ´ıpadem jsou tzv. redundantn´ı roboti, jejichzˇ pocˇet kon-
trolovatelny´ch stupnˇ˚u volnosti je vysˇsˇ´ı.
3.1 Neholonomn´ı roboti
Valna´ veˇtsˇina soucˇasny´ch kolovy´ch robot˚u jsou pra´veˇ roboti neholonomn´ı. Samotne´ rˇ´ızen´ı je
mnohem jednodusˇsˇ´ı nezˇ u robot˚u holonomn´ıch, ovsˇem navigace v prostoru o neˇco slozˇiteˇjˇs´ı
z d˚uvodu nedosazˇitelny´ch stupnˇ˚u volnosti. To je take´ motivac´ı pro studium nejlepsˇ´ıho
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zp˚usobu navigace neholonomn´ıch robot˚u v prostoru [3], zejme´na pak cˇtyrˇkolovy´ch robot˚u
(viz 3.1.4).
3.1.1 Jednokolov´ı roboti
Princip jednokolove´ho robota spocˇ´ıva´ v neusta´le´m vyvazˇova´n´ı, cˇasto s vyuzˇit´ım informa-
c´ı z gyroskopu. Prˇestozˇe se tomuto te´matu veˇnuje mnoho veˇdecky´ch prac´ı a univerzitn´ıch
projekt˚u, dosud se nepovedlo naj´ıt oblast vyuzˇit´ı pro tyto roboty.
Jedn´ım ze soucˇasny´ch ambicio´zn´ıch projekt˚u je vyuzˇit´ı jednokolove´ho robota ve vesmı´r-
ne´m vy´zkumu, ktery´m se zaby´va´ Hongkongska´ univerzita [40].
3.1.2 Dvoukolov´ı roboti
Na´vrh dvoukolovy´ch robot˚u lze rozdeˇlit do dvou skupin. Do prvn´ı skupiny je mozˇne´ zahrnout
roboty, kterˇ´ı se chovaj´ı podobneˇ jako jednokolov´ı, tedy zˇe beˇhem sve´ho pohybu se sta´le mus´ı
snazˇit o sve´ vyvazˇova´n´ı, prˇ´ıkladem takove´ho robota je naprˇ´ıklad nBot vyvinuty´ na Dallaske´
univerziteˇ, ktery´ ke sve´mu vyvazˇova´n´ı vyuzˇ´ıva´ gyroskopu (viz 3.4).
Druhou skupinou jsou roboti, kterˇ´ı se d´ıky sve´ konstrukci o vyvazˇova´n´ı starat nemusej´ı.
Toho lze dosa´hnout posazen´ım teˇzˇiˇsteˇ n´ızˇe nezˇ lezˇ´ı osa kol, anebo se robot prˇ´ımo doty´ka´
zemeˇ. Prˇ´ıkladem dvoukolove´ho robota bez vyvazˇova´n´ı je Roomba, cozˇ je roboticky´ vysavacˇ
firmy iRobot [21].
3.1.3 Trˇ´ıkolov´ı roboti
Narozd´ıl od prˇedchoz´ıch typ˚u jsou stabiln´ı a nemus´ı se zaby´vat neusta´ly´m vyvazˇova´n´ım.
Dle konstrukce rˇ´ızen´ı kol se deˇl´ı na dva typy, ktere´ ilustruje obra´zek 3.1
Dveˇ kola poha´neˇna´ jedn´ım zdrojem – U tohoto typu jsou dveˇ kola ktera´ jsou zod-
poveˇdna´ za pohon rˇ´ızena jedn´ım zdrojem, z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe se vzˇdy tocˇ´ı stejnou
rychlost´ı. O zmeˇnu smeˇru se stara´ trˇet´ı, smeˇrove´ kolo.
Dveˇ kola poha´neˇna´ r˚uzny´mi zdroji – Smeˇrove´ kolo nen´ı nikterak rˇ´ızeno, slouzˇ´ı pouze
k udrzˇen´ı stability. Zmeˇna smeˇru se prova´d´ı pomoc´ı r˚uzny´ch rychlost´ı zby´vaj´ıc´ıch
dvou kol.
3.1.4 Cˇtyrˇkolov´ı roboti
Stejneˇ jako roboti trˇ´ıkolov´ı se deˇl´ı na r˚uzne´ typy podle zp˚usobu, ktery´m je zajiˇsteˇny´ pohon
a zmeˇny smeˇru.
Dveˇ kola poha´neˇna´ r˚uzny´mi zdroji – Jedna´ se o stejny´ zp˚usob rˇ´ızen´ı jako u trˇ´ıkolovy´ch
robotu s t´ım rozd´ılem, zˇe dveˇ kola (typicky jsou to kola zadn´ı) slouzˇ´ı jako stabilizacˇn´ı
a o zmeˇny smeˇru se staraj´ı kola prˇedn´ı zmeˇnou rychlosti a smeˇru sve´ho ota´cˇen´ı.
Cˇtyrˇi kola poha´neˇna´ dveˇma zdroji – Bocˇn´ı dvojice kol jsou napa´jeny stejny´m zdro-
jem a zmeˇna smeˇru je stejneˇ jako u prˇedchoz´ıho na´vrhu zajiˇsteˇna r˚uznou rychlost´ı
a smeˇrem ota´cˇen´ı obou pa´r˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ je velice d˚ulezˇite´ zajistit, aby se obeˇ
kola v jednom pa´ru ota´cˇela stejnou rychlost´ı, jinak docha´z´ı prokluzova´n´ı pomalejˇs´ıho
kola a sn´ızˇene´ efektiviteˇ pohonu.
18
Obra´zek 3.1: Dva zp˚usoby rˇ´ızen´ı trˇ´ıkolovy´ch robot˚u. Vlevo je prˇ´ıklad dvou kol poha´neˇny´ch
r˚uzny´mi zdroji kdy trˇet´ı kolo slouzˇ´ı pouze ke stabilizaci, vpravo je uka´zka rˇ´ızen´ı, prˇi ktere´m
jsou bocˇn´ı kola rˇ´ızena jedn´ım zdrojem a trˇet´ı kolo slouzˇ´ı k nata´cˇen´ı pozˇadovany´m smeˇrem.
Dveˇ kola poha´neˇna´ jedn´ım zdrojem – Jinak take´ Ackermanovo rˇ´ızen´ı. Tento na´vrh je
podobny´ rˇ´ızen´ı automobilu kdy zadn´ı kola jsou poha´neˇna jedn´ım zdrojem a zata´cˇen´ı
se prova´d´ı pomoc´ı natocˇen´ı prˇedn´ıch kol.
Obra´zek 3.2: Dva zp˚usoby pohybu cˇtyrˇkolovy´ch robot˚u. Vlevo je prˇ´ıklad dvou kol
poha´neˇny´ch r˚uzny´mi zdroji, vpravo je uka´zka pa´sove´ho pohybu, kdy jsou dvojice bocˇn´ıch
kol napojeny na stejny´ zdroj.
3.1.5 Vı´cekolov´ı roboti
U v´ıcekolovy´ch robot˚u by´va´ zvykem, zˇe robot obsahuje sudy´ pocˇet kol. Prˇ´ıkladem je Mars
Land Rover, ktery´ je vybaven sˇesti koly [28]. Pokud je robot vybaven lichy´m pocˇtem kol,
jedna´ se veˇtsˇinou o kolo schopne´ odometrie, cozˇ je proces zaznamena´va´n´ı rychlosti a natocˇen´ı
kola. Z´ıskana´ data je pote´ mozˇno vyuzˇ´ıt ke kontrole pozice robota.
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3.2 Holonomn´ı roboti
Vy´sˇe zmı´neˇne´ na´vrhy robot˚u vedly k robot˚um neholonomn´ım. To znamena´, zˇe nejsou
schopni libovolneˇ meˇnit rychlost ve vsˇech smeˇrech, jsou sva´za´ni natocˇen´ım svy´ch smeˇrovy´ch
kol.
Obra´zek 3.3 ukazuje konstrukci trˇ´ıkolove´ho holonomn´ıho robota. Tato konstrukce vyu-
zˇ´ıva´ omni -kol, ktera´ obsahuj´ı na sve´m povrchu mensˇ´ı kolecˇka, cozˇ jim umozˇnˇuje pohyb do
strany, pokud je na toto kolo aplikova´na s´ıla.
Obra´zek 3.3: Prˇ´ıklad konstrukce trˇ´ıkolove´ho holonomn´ıho robota, inspirova´no [36]. Dı´ky
rozmı´steˇn´ı kol do tvaru troju´heln´ıku je schopen se pohybovat ktery´mkoliv smeˇrem, za´lezˇ´ı
jakou silou jednotliva´ kola poha´n´ıme.
Shrnut´ı
Krite´riem pro vy´beˇr modelu robota byla jednoduchost rˇ´ızen´ı a snadna´ mane´vrovatelnost.
Z toho d˚uvodu bylo my´m p˚uvodn´ım za´meˇrem sestrojit holonomn´ıho robota.
Vzhledem k obt´ızˇ´ım, ktere´ jsem meˇl prˇi porˇizova´n´ı omni -kol jsem se nakonec rozhodl pro
neholonomn´ıho trˇ´ıkolove´ho robota. T´ımto jsem se vyhnul proble´mu˚m s pohybem v okol´ı,
ktery´m se vyznacˇuj´ı roboti cˇtyrˇkolov´ı.
3.3 Senzory
Du˚lezˇity´m zdrojem informac´ı o okol´ı jsou senzory. Jedna´ se o zarˇ´ızen´ı, ktere´ slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı
r˚uzny´ch velicˇin jako jsou vlhkost, teplota, relativn´ı zrychlen´ı apod.
Akcelerometry – Poskytuj´ı informace o zrychlen´ı meˇrˇene´ho objektu. Podle pocˇtu os ve
ktery´ch meˇrˇ´ı zrychlen´ı se deˇl´ı na jedno-, dvoj- nebo trˇ´ıose´ akcelerometry. Zrychlen´ı
meˇrˇ´ı v jednotka´ch ms−2 cˇi jako na´sobky zemske´ gravitace g (9, 81ms−2). Tabulka 3.1
ukazuje referencˇn´ı hodnoty, ktere´ ukazuj´ı ocˇeka´vane´ zrychlen´ı prˇi r˚uzny´ch pohybech
meˇrˇene´ho objektu.
Dotekove´ senzory – Slouzˇ´ı k detekci kontaktu s prˇeka´zˇkou, funguj´ı na cˇisteˇ na u´rovni
mechanicke´ a nepotrˇebuj´ı tud´ızˇ zˇa´dnou programovou logiku. Prˇes svou jednoduchost




osobn´ı auto v zata´cˇce 2
formule v zata´cˇce 3
dvojbob v zata´cˇce 5
prˇet´ızˇen´ı prˇi letu raketopla´nem 10
Tabulka 3.1: Uka´zka referencˇn´ıch hodnot g prˇi r˚uzny´ch druz´ıch otrˇes˚u cˇi prˇet´ızˇen´ı. Prˇevzato
z [39].
Sveˇtelne´ senzory – Detekuj´ı mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho sveˇtla a podle jeho intenzity meˇn´ı
sv˚uj odpor. Velikost odporu mu˚zˇe by´t zmeˇrˇena a poskytuje informace o sveˇtelny´ch
podmı´nka´ch v okol´ı senzoru, na´hly´ch zmeˇna´ch v osveˇtlen´ı a podobneˇ.
Gyroskopy – Doka´zˇ´ı meˇrˇit orientaci v prostoru, vycha´z´ı z principu Newtonova za´kona
o zachova´n´ı setrvacˇnosti. Pu˚vodn´ı podobu teˇchto senzor˚u ilustruje obra´zek 3.4. Ta-
kove´to zarˇ´ızen´ı by pro sve´ rozmeˇry bylo neprakticke´ pro vyuzˇit´ı v robotice, zmeˇnu
prˇinesly MEMS gyroskopy, ktere´ se vyra´beˇj´ı ve formeˇ integrovany´ch obvod˚u [11].
Obra´zek 3.4: Na´kres Bohnenbergerova gyroskopu z pocˇa´tku 19. stolet´ı [1].
Sonary – Sesta´vaj´ı se z vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe, ktere´ jsou umı´steˇny co nejbl´ızˇe vedle sebe,
ovsˇem mus´ı by´t zajiˇsteˇno jejich odst´ıneˇn´ı tak, aby prˇij´ımacˇ neregistroval signa´l prˇ´ımo
z vys´ılacˇe. Vys´ılacˇ produkuje zvukove´ vlny, ktere´ se odra´zˇej´ı od prˇeka´zˇky a tyto
zpeˇtne´ vlny jsou zaznamena´va´ny prˇij´ımacˇem. Vzhledem k tomu, zˇe zna´me cˇas kdy
byl zvuk vygenerova´n a rychlost zvuku, mu˚zˇeme urcˇit jakou vzda´lenost signa´l urazil
od prˇeka´zˇky.
Nevy´hodou teˇchto senzor˚u je citlivost na sekunda´rn´ı odrazy a na u´hel, ktery´m je
prˇeka´zˇka natocˇena. Pokud je tento u´hel prˇ´ıliˇs velky´, odrazˇeny´ signa´l nedoraz´ı nikdy
zpa´tky k prˇij´ımacˇi a robot objekt nezaznamena´. Sonary jsou popula´rn´ımi senzory,
kromeˇ robotiky se vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad pro automaticke´ zaostrˇova´n´ı fotoapara´t˚u, jako
prvn´ı jej vyuzˇila firma Polaroid v roce 1978 [32].
Infracˇervene´ senzory – Jsou velmi podobny´ sonar˚um s t´ım rozd´ılem, zˇe operuj´ı v in-
fracˇervene´ cˇa´sti sveˇtelne´ho spektra (vlnova´ de´lka 10−4 − 10−6). Jejich pozitivem je
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mensˇ´ı citlivost v˚ucˇi ozveˇna´m nezˇ je tomu v prˇ´ıpadeˇ sonar˚u. Nevy´hodou je pomeˇrneˇ
kra´tky´ efektivn´ı dosah, ktery´ se pohybuje v rˇa´dech des´ıtek centimetr˚u.
Kamery – Principia´lneˇ funguj´ı jako zarˇ´ızen´ı, ktere´ zaznamena´vaj´ı intenzitu sveˇtla a posky-
tuj´ı na´sledneˇ obraz sce´ny. V minulosti byl osveˇtlovany´m me´diem fotograficky´ film,
ktery´ bylo nutne´ na´sledneˇ vyvolat, dnes se vyuzˇ´ıva´ CCD cˇi CMOS senzor˚u.
Zmı´neˇne´ senzory zaznamena´vaj´ı intenzitu sveˇtla, ktere´ na neˇ dopada´. T´ımto zp˚usobem
bychom z´ıskali pouze sˇedoto´nove´ obra´zky, pro barevne´ sn´ımky se pouzˇ´ıva´ Bayerovy
masky, ktera´ se prˇilozˇ´ı na CCD (viz obra´zek 3.5). Ta obsahuje filtry, ktere´ vzˇdy pro
cˇtverˇice pixel˚u filtruj´ı pouze cˇervene´, zelene´ nebo modre´ spektrum sveˇtla. Zeleny´ filtr
se v te´to cˇtverˇici objevuje dvakra´t a to z d˚uvodu vysˇsˇ´ı citlivosti lidske´ho oka na
zelenou barvu.
Obra´zek 3.5: Bayerova maska, prˇevzato z [7].
V oblasti senzor˚u existuje dnes sˇiroky´ vy´beˇr a je proto d˚ulezˇite´ meˇrˇit pouze ty velicˇiny,
ktere´ jsou opravdu nezbytne´ pro spra´vnou funkci robota a to jak z d˚uvodu co nejnizˇsˇ´ıho
odbeˇru elektricke´ energie, tak sn´ızˇen´ı procesorove´ho cˇasu, ktery´ je nezbytny´ pro zpracova´n´ı
z´ıskany´ch dat.
Pro tento projekt jsem se kromeˇ kamer rozhodl vyuzˇ´ıt akcelerometru pro zpeˇtnou
vazbu o pohybu robota a take´ dotekovy´ch senzor˚u, ktere´ poskytnou informaci o kontaktu
s prˇeka´zˇkou.
Infracˇervene´ senzory a sonary jsem vypustil z toho d˚uvodu, zˇe smyslem te´to pra´ce je
navigace robota s vyuzˇit´ım obrazovy´ch dat, tedy bez pomoci jiny´ch technik pro mapova´n´ı
okoln´ıho prostrˇed´ı.
3.4 Komunikace
Pro robota je velice d˚ulezˇita´ komunikace s okol´ım, at’ uzˇ je to z d˚uvodu kooperace s jiny´mi
roboty cˇi mozˇnosti zada´n´ı prˇ´ıkaz˚u uzˇivatelem. K dispozici jsou r˚uzne´ technologie, ktere´ se
liˇs´ı svou porˇizovac´ı cenou, dosahem a energeticky´mi pozˇadavky.
3.4.1 IR komunikace
IR neboli Infra-red komunikace patrˇ´ı k teˇm nejjednodusˇsˇ´ım. Sesta´va´ se z vys´ılacˇe, ktery´
vys´ıla´ zpra´v pomoc´ı infracˇervene´ho za´rˇen´ı obvykle na frekvenci kolem 36 kHz a prˇij´ımacˇe,
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ktery´ je schopen na zvolene´ frekvenci naslouchat. Energeticky je tato technologie velmi
nena´rocˇna´ a porˇizovac´ı cena je velice n´ızka´.
Pro vyuzˇit´ı v robotice nen´ı prˇ´ıliˇs vhodna´ z toho d˚uvodu, zˇe mezi vys´ılacˇem a prˇij´ımacˇem
nesmı´ by´t prˇeka´zˇka, ktera´ by vys´ılanou zpra´vu zablokovala. T´ımto zp˚usobem jsou rˇesˇena
da´lkova´ ovla´da´n´ı u nehybny´ch zarˇ´ızen´ı, jako jsou televize nebo vyp´ınacˇe.
3.4.2 Bluetooth
Tato bezdra´tova´ technologie operuje v pa´smu ra´diovy´ch vln, cˇ´ımzˇ odpada´ nevy´hoda zmı´neˇna´
u IR komunikace kdy spolu obeˇ zarˇ´ızen´ı mus´ı mı´t vizua´ln´ı kontakt [6].
Z hlediska dosahu se Bluetooth zarˇ´ızen´ı deˇl´ı na neˇkolik trˇ´ıd, ktere´ shrnuje tabulka 3.2.
Kazˇda´ trˇ´ıda se liˇs´ı jak dosahem, tak spotrˇebou elektricke´ energie, ktera´ ovsˇem nen´ı nikterak
vy´znamna´, proto se Bluetooth vyuzˇ´ıva´ v zarˇ´ızen´ıch, ktera´ nemohou prˇ´ıliˇs ply´tvat energi´ı
jako jsou mobiln´ı telefony nebo bezdra´tove´ mysˇi.
Trˇ´ıda 1 Trˇ´ıda 2 Trˇ´ıda 3
Dosah (m) 100 10 1
Vy´kon (mW) 100 2.5 1
Tabulka 3.2: Prˇehled vy´konu a dosahu jednotlivy´ch trˇ´ıd Bluetooth zarˇ´ızen´ı podle [6].
3.4.3 ZigBee
ZigBee je nejmladsˇ´ı z uvedeny´ch technologi´ı, prvn´ı specifikace byla vytvorˇena v roce 2004
[22]. Jej´ım hlavn´ım za´meˇrem je nab´ıdnout jednodusˇsˇ´ı a energeticky u´sporneˇjˇs´ı bezdra´tovou
komunikaci nezˇ konkurencˇn´ı technologie, naprˇ. Bluetooth. Sve´ vyuzˇit´ı ma´ naprˇ´ıklad v oblasti
bezdra´tovy´ch senzorovy´ch s´ıt´ı [12].
Shrnut´ı
Prˇi vy´beˇru technologie pro prˇenos dat mezi robotem a jiny´m zarˇ´ızen´ım jsem se rozhodoval
pouze mezi technologiemi Bluetooth a ZigBee, jejichzˇ srovna´n´ı obsahuje tabulka 3.3. IR
jsem vyloucˇil z d˚uvodu male´ho dosahu a nutnosti vizua´ln´ıho kontaktu mezi vys´ılacˇem
a prˇij´ımacˇem.
Bluetooth (Trˇ´ıda 2) ZigBee
Dosah (m) 10 70
Vy´kon (mW) 2.5 30
Cˇas potrˇebny´ k inicializaci (s) 3 0.015
Zabezpecˇen´ı prˇenosu 128-bit E0 128-bit AES
Tabulka 3.3: Srovna´n´ı Bluetooth a ZigBee technologi´ı, data prˇevzata z [22] a [6].
Kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch technologi´ı by prˇipadalo v u´vahu vyuzˇit´ı bezdra´tove´ s´ıteˇ zalozˇene´
na standardu IEEE 802.11 [20]. Toto rˇesˇen´ı by vsˇak spotrˇebova´valo neu´meˇrne´ mnozˇstv´ı
energie, proto se o neˇm v pra´ci nezminˇuji.
Z hlediska reakcˇn´ı rychlosti po uspa´n´ı zarˇ´ızen´ı a dosahu se ukazuje v nejlepsˇ´ım sveˇtle
technologie ZigBee. Du˚vodem, procˇ byla nakonec zvolena technologie Bluetooth je, zˇe se
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jedna´ o sˇiroce rozsˇ´ıˇrenou technologii, ktera´ nab´ız´ı zaj´ımave´ mozˇnosti jako je komunikace
s robotem pomoc´ı mobiln´ıho telefonu, cozˇ by prˇi pouzˇit´ı ZigBee nebylo mozˇne´.
3.5 Aktua´tory
Pro pohyb v prostrˇed´ı je zapotrˇeb´ı aktua´toru, jiny´mi slovy roboticke´ho pohonu. Drˇ´ıve se
k tomuto u´cˇelu pouzˇ´ıvaly takrˇka vy´hradneˇ servomotory a DC motory, dnes existuje na
vy´beˇr velke´ mnozˇstv´ı alternativ jako jsou vzdusˇne´ svaly nebo elektroaktivn´ı polymery, ktere´
se mnohem v´ıce prˇiblizˇuj´ı lidsky´m sval˚um.
Stinnou stra´nkou teˇchto modern´ıch aktua´tor˚u je jejich porˇizovac´ı cena, proto se prˇi
vy´beˇru omezuji na DC motory a servomechanismy. K jejich rˇ´ızen´ı rychlosti a smeˇru se
vyuzˇ´ıva´ techniky zna´me´ jako PWM, kterou popisuje na´sleduj´ıc´ı odstavec.
PWM – Pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace (Pulse Width Modulation) je zp˚usob, ktery´m se dosahuje
analogovy´ch vy´stup˚u s vyuzˇit´ım digita´ln´ıch prostrˇedk˚u. Generova´n´ım obde´ln´ıkovy´ch
vln dosa´hneme r˚uzny´ch napeˇt´ı mezi polohami vypnuto a zapnuto (0V – Vmax).
Za´kladn´ımi dveˇma charakteristikami PWM jsou frekvence fPWM ktera´ urcˇuje jak
cˇasto jsou obde´ln´ıky generova´ny a tzv. de´lka strˇ´ıdy, ktera´ uda´va´ jak dlouhy´ je obde´ln´ık
v ra´mci jednoho cyklu (obra´zek 3.6).
Obra´zek 3.6: Uka´zka pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace s de´lkou strˇ´ıdy 25%, 50% a 75%.
3.5.1 DC motory
Jedna´ se o elektricke´ motory u ktery´ch lze regulovat rychlost a smeˇr ota´cˇen´ı. Zmeˇna rychlosti
se prova´d´ı pomoc´ı PWM, opacˇny´ smeˇr ota´cˇen´ı z´ıska´me prˇi zmeˇneˇ polarity napa´jen´ı [34].
K tomuto u´cˇelu se vyuzˇ´ıva´ zapojen´ı zna´me´ho jako H-m˚ustek (viz obra´zek 3.7).
3.5.2 Servomotory
Vyuzˇit´ı servomotor˚u lze nale´zt v modela´rˇstv´ı, kde se pouzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad k natocˇen´ı kol
aut nebo letek u letadel. Ve sve´ za´kladn´ı verzi ma´ servomotor schopnost natocˇen´ı hrˇ´ıdele
v rozsahu 180◦ a pote´ tuto pozici udrzˇuje.
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Obra´zek 3.7: H-mu˚stek pro rˇ´ızen´ı DC motor˚u. K obra´cen´ı polarity napa´jen´ı motoru M slouzˇ´ı
tranzistory T1 – T4, inspirova´no [34].
Rˇ´ızen´ı natocˇen´ı prob´ıha´ pomoc´ı PWM prˇi frekvenci 50 Hz [19]. Kazˇdy´ch 20 ms je tedy
zapotrˇeb´ı vygenerovat novy´ puls, podle jehozˇ de´lky se urcˇ´ı natocˇen´ı servomotoru.
Mechanismem, ktery´ se stara´ o natocˇen´ı servomotoru o urcˇity´ u´hel je kombinace po-
tenciometru a kompara´toru, ktery´ porovna´va´ dveˇ vstupn´ı napeˇt´ı a indikuje zda je neˇktere´
z nich veˇtsˇ´ı nebo zda jsou oba shodna´.
Potenciometr – Tato soucˇa´stka slouzˇ´ı jako nastavitelny´ odporovy´ deˇlicˇ, ktery´ lze videˇt na
obra´zku 3.10. V servomechanismu je regula´tor spojen s hrˇ´ıdel´ı, ktera´ prˇi sve´m ota´cˇen´ı
meˇn´ı vy´stupn´ı deˇl´ıc´ı pomeˇr a kompara´tor porovna´va´ toto napeˇt´ı se signa´lem, ktery´
prˇiva´d´ıme z mikrokontrole´ru. Servomechanismus se ota´cˇ´ı tak dlouho, dokud se obeˇ
napeˇt´ı nerovnaj´ı.
Pokud vymeˇn´ıme potenciometr za odporovy´ deˇlicˇ, z´ıska´me servomotor s kontinua´ln´ım
pohybem, jelikozˇ kompara´tor sta´le indikuje, zˇe se vstupn´ı napeˇt´ı nerovnaj´ı. Mechanismus
se v takove´m prˇ´ıpadeˇ chova´ jako motor s t´ım rozd´ılem, zˇe ke zmeˇneˇ smeˇru nen´ı potrˇeba
zmeˇny polarity a tud´ızˇ odpada´ potrˇeba H-mu˚stku.
Nevy´hodou servomotor˚u oproti klasicky´m DC motor˚um je citelneˇ nizˇsˇ´ı vy´kon, ktery´ je
ovsˇem naprosto postacˇuj´ıc´ı vzhledem k velikosti vyv´ıjene´ho robota, vy´hodou je kontrola
smeˇru i rychlosti pouze pomoc´ı PWM. Z toho d˚uvodu jsem se rozhodl pouzˇ´ıt pro pohon
robota servomotoru upravene´ho pro kontinua´ln´ı pohyb.
3.6 Rˇı´d´ıc´ı jednotky
3.6.1 Atom
Procesory Atom od firmy Intel jsou navrzˇeny na vysoky´ vy´kon prˇi n´ızke´ spotrˇebeˇ elek-
tricke´ energie. Jejich vy´hodou je, zˇe doka´zˇ´ı spolupracovat s beˇzˇny´mi operacˇn´ımi syste´my,
cozˇ vy´voja´rˇ˚um usnadnˇuje tvorbu vy´sledne´ aplikace, protozˇe se nemusej´ı poty´kat se silneˇ
omezenou architekturou mikrokontrole´r˚u.
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Obra´zek 3.8: Uka´zka odporove´ho deˇlicˇe, inspirova´no [31]. Vy´stupn´ı napeˇt´ı Vout je sn´ızˇeno
ze vstupn´ıho napeˇt´ı Vin podle vzorce Vout = Vin
R1
R1+R2
Dı´ky sve´ cenove´ dostupnosti se zacˇaly pouzˇ´ıvat i pro univerzitn´ı projekty, prˇ´ıkladem
mu˚zˇe by´t sˇestinohy´ robot vyvinuty´ na Arizonske´ univerziteˇ [10].
3.6.2 Mikrokontrole´ry
Pro aplikace ktere´ vyzˇaduj´ı n´ızkou spotrˇebu energie a vysoky´ vy´kon jsou mikrokontrole´ry
vhodnou volbou. Veˇtsˇinou se jedna´ o cˇipy s harvardskou architekturou, kdy jsou programova´
a datova´ pameˇt’ umı´steˇny v oddeˇleny´ch pameˇt’ovy´ch prostorech. Da´le vyuzˇ´ıvaj´ı RISC ar-
chitektury, ktera´ sice neposkytuje komplexn´ı programa´tor˚um komplexn´ı instrukce, zato
te´meˇrˇ vsˇechny instrukce jsou vykona´va´ny v jednom hodinove´m cyklu.
Tyto cˇipy jsou navrzˇeny pro pouzˇit´ı v pr˚umyslu, typicky obsahuj´ı perifern´ı zarˇ´ızen´ı
jako je hardwarova´ podpora pro komunikacˇn´ı protokoly, cˇasovacˇe a A/D prˇevodn´ıky. Pro
aplikace, ktere´ nepotrˇebuj´ı prˇesne´ cˇasova´n´ı jsou vybaveny vnitrˇn´ım RC oscila´torem, cˇ´ımzˇ
se snizˇuje pocˇet extern´ıch soucˇa´stek v obvodu.
3.6.3 FPGA
V oblasti integrovany´ch obvod˚u se prˇed dvaceti lety objevily Field-programmable gate ar-
rays. Tyto integrovane´ obvody jsou navrzˇeny tak, aby doka´zaly zmeˇnit sve´ hardwarove´
zapojen´ı a simulovat tak jaky´koliv jiny´ integrovany´ obvod.
Pro na´vrh aplikac´ı se pouzˇ´ıva´ specia´ln´ı programovac´ı jazyk pro popis hardwaru, naprˇ.
VHDL, Verilog a dalˇs´ı. To cˇin´ı vy´voj poneˇkud slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ je tomu u mikrokontrole´r˚u nebo
procesoru Atom, jelikozˇ jazyky pro popis hardwaru jsou velmi odliˇsne´ od funkciona´ln´ıch cˇi
objektoveˇ orientovany´ch jazyk˚u.
Dalˇs´ı nevy´hodou je pomeˇrneˇ vysoka´ porˇizovac´ı cena, nav´ıc jak ukazuje vy´zkum z roku
2006 [23], obvody vytvorˇene´ v FPGA jsou cˇasto vy´razneˇ pomalejˇs´ı nezˇ jejich integrovane´
ekvivalenty (i kdyzˇ sta´le vy´razneˇ rychlejˇs´ı nezˇ jejich implementace pomoc´ı mikrokontrole´r˚u).
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Shrnut´ı
Prˇi volbeˇ rˇ´ıd´ıc´ı technologie jsem se rˇ´ıdil neˇkolika krite´rii. Pozˇadavkem byla technologie,
ktera´ by umozˇnila rychly´ a pohodlny´ vy´voj, prˇitom nebyla cenoveˇ na´rocˇna´.
FPGA obvody jsem vyloucˇil z cenovy´ch d˚uvod˚u. Intel Atom vypada´ velmi zaj´ımaveˇ
a samotny´ vy´voj software by byl urcˇiteˇ jednodusˇsˇ´ı, prˇesto vzhledem k my´m rozsa´hly´m
zkusˇenostem s mikrokontrole´ry padla nakonec volba pra´veˇ na neˇ.
3.7 Pameˇt’ova´ me´dia
Vnitrˇn´ı perzistentn´ı pameˇt’ mikrokontrole´r˚u je velmi omezena´, proto je nezbytne´ zajistit
extern´ı u´lozˇiˇsteˇ dat pro ukla´da´n´ı vytvorˇene´ mapy okoln´ıho prostrˇed´ı, za´znamu dat z´ıskany´ch
ze senzor˚u, atd.
V u´vahu prˇipada´ neˇkolik technologi´ı jako jsou naprˇ´ıklad SD karty a USB Flash disky.
Z d˚uvodu snadne´ vy´meˇny dat mezi robotem a pocˇ´ıtacˇem byla zvolena SDHC karta, ktera´
oply´va´ dostatecˇny´m prostorem (azˇ 32 GB) a je mozˇne´ na ni snadno zapisovat data z mi-
krokontrole´ru s vyuzˇit´ım SPI rozhran´ı (viz 3.8.1).
3.7.1 Souborovy´ syste´m
Jako souborovy´ syste´m byl vybra´n FAT32 a to z neˇkolika d˚uvod˚u. Ovladacˇ pro tento
souborovy´ syste´m je pomeˇrneˇ jednoduchy´ na implementaci a take´ nen´ı proble´m se cˇten´ım
a za´pisem v nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch operacˇn´ıch syste´mech Windows, GNU/Linux a OS X.
Dalˇs´ı nespornou vy´hodou je, zˇe existuje mnoho projekt˚u s otevrˇeny´m zdrojovy´m ko´dem,
ktere´ implementuj´ı FAT32 ovladacˇ minimalisticky´m zp˚usobem, vhodny´m pro aplikace v mi-
krokontrole´ru.
FAT32
Souborovy´ syste´m FAT32 vycha´z´ı z p˚uvodn´ıho FAT (File Allocation Table) syste´mu, ktery´
byl prˇedstaven v roce 1980 spolecˇnost´ı Microsoft. cˇ´ıslo 32 oznacˇuje, zˇe narozd´ıl od prˇed-
choz´ıch verz´ı vyuzˇ´ıva´ 32-bitove´ adresy cluster˚u, cozˇ vedlo ke zvy´sˇen´ı maxima´ln´ı velikosti
souboru azˇ na 4 GB.
Pro svou jizˇ zmı´neˇnou kompatibilitu s nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ımi operacˇn´ımi syste´my se FAT32
sta´le beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´ v pameˇt’ovy´ch karta´ch fotoapara´t˚u, USB disc´ıch a dalˇs´ıch zarˇ´ızen´ıch.
3.8 Komunikacˇn´ı protokoly
3.8.1 SPI
Serial Peripherial Interface ma´ v oblasti embedded syste´mu˚ sˇiroke´ vyuzˇit´ı a proto veˇtsˇina
mikrokontrole´r˚u obsahuje hardwarovou podporu tohoto protokolu.
Standardneˇ se pouzˇ´ıva´ pro komunikaci s integrovany´mi obvody jako jsou pameˇti, dis-
pleje a pameˇt’ove´ karty. Pro komunikaci vyuzˇ´ıva´ cˇtyrˇ vodicˇ˚u, cˇ´ımzˇ se liˇs´ı od UART a I2C
protokol˚u. Ilustrace zapojen´ı dvou zarˇ´ızen´ı je videˇt na na obra´zku 3.9.
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Obra´zek 3.9: Uka´zka zapojen´ı dvou zarˇ´ızen´ı pomoc´ı protokolu SPI, inspirova´no [26].
Vlastnosti
• SPI je tzv. Master-Slave protokol cozˇ znamena´, zˇe pouze Master ma´ pra´vo urcˇovat
hodinovy´ signa´l SCK. Bez hodinove´ho signa´lu nemu˚zˇe doj´ıt k vy´meˇneˇ dat. Volba
Master zarˇ´ızen´ı prob´ıha´ pomoc´ı vodicˇe SS (Slave Select), ktery´ prˇiveden´ım logicke´
nuly oznamuje Slave zarˇ´ızen´ı, zˇe si prˇeje zaha´jit prˇenos. Pokud je v syste´mu pouze
jedno Slave zarˇ´ızen´ı, je vyuzˇit´ı SS volitelne´, pokud existuje v´ıce Slave zarˇ´ızen´ı, je
pouzˇit´ı SS signa´lu povinne´.
• Protokol je synchronn´ı, spolu s daty se prˇena´sˇ´ı take´ hodinovy´ signa´l, ktery´ urcˇuje
kdy mu˚zˇe Slave zarˇ´ızen´ı cˇ´ıst. Frekvence hodin se beˇhem prˇenosu mu˚zˇe meˇnit, cozˇ
cˇin´ı SPI vhodny´m protokolem pro zarˇ´ızen´ı, ktere´ nemaj´ı prˇesny´ zdroj hodin jako jsou
mikrokontrole´ry s vnitrˇn´ım RC oscila´torem.
• Narozd´ıl od jiny´ch protokol˚u je SPI vy´meˇnny´ protokol, prˇi kazˇde´m hodinove´m cyklu
jsou data odesla´na a za´rovenˇ prˇijata pomoc´ı vodicˇ˚u MISO a MOSI.
3.8.2 UART
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter je dvouvodicˇovy´ protokol. Mnoho mikrokon-
trole´r˚u implementuje i synchronn´ı verzi, ktera´ se v takove´m prˇ´ıpadeˇ oznacˇuje jako USART.
Prˇenos se odehra´va´ bit po bitu v prˇesneˇ definovany´ch ra´mc´ıch, ktere´ maj´ı neˇktere´ vo-
litelne´ parametry, ktere´ mus´ı mı´t vsˇechna zu´cˇastneˇna´ zarˇ´ızen´ı nastaveny stejneˇ [5].
• Pocˇet datovy´ch bit˚u – Specifikace umozˇnˇuje pos´ılat datove´ ra´mce, ktere´ obsahuj´ı
5, 6, 7, 8 nebo dokonce 9 datovy´ch bit˚u.
• Pocˇet paritn´ıch bit˚u – Slouzˇ´ı ke kontrole chyb prˇi prˇenosu, paritn´ı bity mohou by´t
1, 2 nebo je mozˇne´ je u´plneˇ zanedbat.
• Pocˇet stop bit˚u– Vyuzˇ´ıvaj´ı se k indikaci konce prˇenosu, mu˚zˇeme si zvolit mezi
jedn´ım nebo dveˇma Stop bity.
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Implementace v AVR
Zvla´sˇtnost´ı v mikrokontrole´rech Atmel je prˇ´ıtomnost Multi-processor communication mode.
Kromeˇ dat se prˇed zaha´jen´ım prˇenosu zas´ıla´ adresa zarˇ´ızen´ı, ktere´mu je zpra´va urcˇena, cozˇ
umozˇnˇuje zarˇ´ızen´ım ktera´ nebyla vybra´na zpra´vu ignorovat a nezateˇzˇuje t´ım procesor. Nen´ı
prˇitom nutne´ adresovat pouze jedno zarˇ´ızen´ı, lze vytvorˇit hierarchii skupin podobneˇ jako
existuj´ı r˚uzne´ skupiny prˇ´ıjemc˚u v mailove´ komunikaci.
Pro vza´jemnou komunikaci je d˚ulezˇite´ spra´vne´ nastaven´ı Baud rate, ktera´ uda´va´ rychlost
komunikace. S rychlost´ı komunikace je sva´za´na take´ mı´ra chyb v prˇenosu, cozˇ ukazuje
tabulka 3.4.
Chybovost prˇi frekvenci 4 MHz Chybovost prˇi frekvenci 7.3728 MHz
4800 bps 0.2% 0.0%
9600 bps 0.2% 0.0%
14400 bps 3.5% 0.0%
19200 bps 7.0% 0.0%
38400 bps 8.5% 0.0%
115200 bps 8.5% 0.0%
Tabulka 3.4: Prˇehled chybovosti prˇenosu v za´vislosti na prˇenosove´ rychlosti podle [5]. Jak
je videˇt, na chybovost prˇenosu ma´ vliv nejen sama rychlost, ale take´ taktovac´ı frekvence
mikroprocesoru.
3.8.3 USB
Universal serial bus je jizˇ neˇkolik let standardem pro vesˇkera´ perifern´ı zarˇ´ızen´ı, ktera´ se
prˇipojuj´ı k osobn´ım pocˇ´ıtacˇ˚um.
Narozd´ıl od svy´ch prˇedch˚udc˚u jako jsou paraleln´ı a se´riovy´ port doka´zˇe poskytovat
elektrickou energii, cozˇ zbavuje nutnosti extern´ıho zdroje elektricke´ energie pro prˇipojene´
zarˇ´ızen´ı.
Pro zajiˇsteˇn´ı komunikace robota s jiny´m zarˇ´ızen´ım pomoc´ı USB protokolu se nab´ızely
dveˇ mozˇnosti
• Porˇ´ızen´ı mikrokontrole´ru, ktery´ v sobeˇ obsahuje USB rˇadicˇ. Vy´hodou je hardwarova´
podpora prˇenosu, nevy´hodou vysoka´ porˇizovac´ı cena teˇchto cˇip˚u, ktera´ je rˇa´doveˇ
sˇestkra´t vysˇsˇ´ı nezˇ u standardn´ıch mikroprocesor˚u.
• Pouzˇit´ı jednoho standardn´ıho cˇipu jako rˇadicˇe s pomoc´ı softwarove´ emulace. Vy´hodou
je n´ızka´ cena a flexibilita, rˇadicˇ je mozˇne´ kdykoliv aktualizovat cˇi opravit prˇ´ıpadne´
chyby. Nevy´hodou je poneˇkud sn´ızˇena´ rychlost, ktera´ silneˇ za´vis´ı na pouzˇite´m zdroji
hodinove´ho signa´lu.
Z d˚uvodu vysoke´ flexibility a n´ızke´ ceny jsem se rozhodl pro softwarove´ rˇesˇen´ı. Vy´voj




Tento projekt se zameˇrˇuje na softwarovou implementaci USB zarˇ´ızen´ı v mikrokontrole´rech
AVR. Je distribuova´n pod licenc´ı GPL [2] a poskytuje vy´voja´rˇ˚um velke´ mnozˇstv´ı uka´zkovy´ch
projekt˚u.
Charakteristika
• Funguje na kazˇde´m AVR mikrokontrole´ru, ktery´ obsahuje alesponˇ 2 kB programove´
pameˇti a minima´lneˇ 128 B pameˇti RAM
• Poskytuje vy´voja´rˇ˚um Product a Vendor ID, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı k identifikaci zarˇ´ızen´ı
• Pokud nen´ı mozˇne´ zverˇejnit zdrojovy´ ko´d projektu, je mozˇne´ zakoupit si komercˇn´ı
V-USB licenci
Obra´zek 3.10: Realizovany´ prˇ´ıpravek k naprogramova´n´ı mikrokontrole´r˚u AVR. K pocˇ´ıtacˇi se





C´ılem projektu bylo take´ kromeˇ analy´zy vytvorˇit jednoduchou aplikaci pro vizualizaci 3D
rekonstrukce. Ta pote´ mu˚zˇe slouzˇit k navigaci robota ve virtua´ln´ım prostrˇed´ı.
4.1 Nastaven´ı sn´ımac´ı soustavy
Velkou vy´hodou oproti obecne´ 3D rekonstrukci je, zˇe si mu˚zˇeme podmı´nky sn´ımac´ı soustavy
nastavit. Zvolene´ nastaven´ı mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: Koplana´rn´ı usporˇa´da´n´ı kamer. Projekcˇn´ı plochy obou kamer lezˇ´ı v jedne´
rovineˇ, inspirova´no [7].
Toto rozestaven´ı ma´ tu vy´hodu, zˇe d´ıky vza´jemne´ pozici kamer lezˇ´ı vza´jemneˇ si odpo-
v´ıdaj´ıc´ı body na stejne´ vy´sˇce v obraze, cozˇ vy´znamneˇ ulehcˇuje lokalizaci odpov´ıdaj´ıc´ı si
bod˚u. Dı´ky znalosti vnitrˇn´ıch parametr˚u kamer jsou tyto kalibrovane´, cozˇ zvysˇuje prˇesnost
rekonstrukce.
4.2 Pouzˇite´ na´stroje
Programovac´ım jazykem bylo C/C++. Velky´ d˚uraz byl kladen na prˇenositelne´ konstrukce,
program samotny´ byl testova´n v prostrˇedn´ı Windows a GNU/Linux, ovsˇem proble´my
31
s prˇekladem by se nemeˇly objevit na zˇa´dne´ platformeˇ, ktera´ podporuje jazyk C/C++ a n´ızˇe
uvedene´ pouzˇite´ knihovny.
Samotny´ syste´m je navrzˇeny´ modula´rneˇ, jednotlive´ vstupn´ı a vy´stupn´ı komponenty je
mozˇne´ vymeˇnit za jine´, anizˇ by bylo zapotrˇeb´ı prˇepisovat ja´dro programu. To je d˚ulezˇite´
zejme´na z toho d˚uvodu, abychom mohli testovac´ı obra´zky nahradit vstupem z rea´lny´ch
kamer, cˇi napojit vy´stup rekonstrukce na vstup algoritmu, ktery´ se stara´ o samotnou nav-
igaci robota v prostoru.
OpenCV
Jedna´ se o open source knihovnu, ktera´ poskytuje funkce pro pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı, strojove´
ucˇen´ı a mnoho dalˇs´ıch odveˇtv´ı. Je napsa´na v jazyce C/C++ a jako rozhran´ı je dostupna´
v cele´ rˇadeˇ dalˇs´ıch jazyk˚u [7]. Pro u´cˇely tohoto projektu se vy´borneˇ hod´ı sada funkc´ı, jenzˇ
podporuj´ı stereovideˇn´ı.
OpenGL
Rozhran´ı OpenGL umozˇnˇuje vykreslova´n´ı 3D grafiky. Je to jedno z ma´la multiplatformn´ıch
rˇesˇen´ı pro vykreslova´n´ı 3D objekt˚u, proto bylo logickou volbou pro tento zobrazen´ı vy´sledk˚u
3D rekonstrukce v tomto projektu.
GSL
GNU Scientific Library poskytuje celou sˇka´lu matematicky´ch funkc´ı pro jazyk C/C++.
Tyto funkce jsou optimalizova´ny pro vysoky´ vy´kon, ktere´ho je prˇi rekonstrukci trojrozmeˇr-
ne´ho sveˇta zapotrˇeb´ı.
POV-Ray
Prˇestozˇe je OpenGL vhodne´ pro zobrazen´ı vy´sledk˚u rekonstrukce, pro generova´n´ı vstupn´ıch
stereo-obra´zk˚u nen´ı prˇ´ıliˇs vhodne´. Jelikozˇ tyto obra´zky by meˇly odpov´ıdat co nejv´ıce re-
aliteˇ, rozhodl jsem se pro vytva´rˇen´ı stereo-obra´zk˚u metodou sledova´n´ı paprsk˚u. Persistance
Of Vision Raytracer je open source implementac´ı te´to metody a d´ıky sve´ strukturˇe bylo
zacˇleneˇn´ı do aplikace velice jednoduche´.
4.3 Rekonstrukce bod˚u
Vzhledem k tomu, zˇe ma´me k dispozici kalibrovane´ matice, rozhodl jsem se pro vyuzˇit´ı
jednodusˇsˇ´ı metody triangulace, ktera´ byla popsa´na v sekci 2.7.2. Rekonstrukce na testovac´ı
sce´neˇ vykazovala velice dobre´ vy´sledky i s touto jednoduchou metodou, chyba v rekonstrukci
3D bod˚u se pohybovala v rˇa´dech setin jednotek vzda´lenost´ı.
4.3.1 Z´ıska´va´n´ı korespondenc´ı
Hlavn´ım proble´mem pro rekonstrukci z˚usta´va´ z´ıska´va´n´ı koresponduj´ıc´ıch bod˚u. S pomoc´ı
metody SIFT jsme schopni z´ıskat urcˇitou sadu odpov´ıdaj´ıc´ıch bod˚u, ovsˇem pro z´ıska´n´ı
podrobny´ch informac´ı o okol´ı robota to nen´ı dostacˇuj´ıc´ı. Pro detailneˇjˇs´ı rekonstrukci je
mnohem vhodneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı metody Dynamic Time/Space Warping.
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Dynamic Time/Space Warping
DSW/DTW je algoritmus, ktery´ se zameˇrˇuje na z´ıska´va´n´ı podobnost´ı sekvenc´ı v signa´lu,
ktere´ se mohou liˇsit svoj´ı de´lkou. Upravena´ verze algoritmu, ktera´ je implementova´na v ap-
likaci, vypada´ na´sledovneˇ:
• Vstupn´ı obrazy prˇevedeme na sˇedoto´nove´ obra´zky pomoc´ı prˇevodu RGB na intenzitu
• Z´ıska´me histogram intenzit pixel˚u v odpov´ıdaj´ıc´ıch si rˇa´dc´ıch
• Pomoc´ı loka´ln´ıho maxima cˇi minima histogramu˚ mu˚zˇeme s urcˇitou pravdeˇpodobnost´ı
lokalizovat jednotlive´ objekty, potazˇmo body, ktere´ si prˇejeme rekonstruovat
4.4 Vy´sledky rekonstrukce
Pro demonstraci rekonstrukce byla zvolena jednoducha´ sce´na se trˇemi krychlemi, kterou
vid´ıme na obra´zku 4.2.
Obra´zek 4.2: Testovac´ı sce´na, pohled z obou kamer. Krychle jsou jednotkove´, umı´steˇne´
v r˚uzny´ch pozic´ıch.
Rekonstrukce 3D sce´ny byla provedena s vyuzˇit´ım Dynamic Space Warping. Vy´sledek
mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 4.3.




Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 3, robot vycha´z´ı z konstrukce trˇ´ıkolove´ho robota. Prˇ´ıkladem
tohoto typu robota je naprˇ´ıklad komercˇn´ı vy´robek Boe-Bot, ktery´ ma´ sve´ vyuzˇit´ı jak na
poli hobby robotiky, tak i jako vy´ukova´ pomu˚cka na sˇkola´ch [13].
Hlavn´ım zdrojem na´pad˚u pro vy´slednou podobu robota byla se´rie cˇla´nk˚u Klubu robotiky
VOSˇ a SPSˇ Rychnova nad Kneˇzˇnou [25]. Prˇestozˇe byl tento robot dvoukolovy´m, poskytl
mi celou rˇadu uzˇitecˇny´ch na´pad˚u a technik, ktery´ch bylo mozˇno vyuzˇ´ıt.
5.1 Pouzˇite´ moduly
Na´sleduj´ıc´ı podkapitola prezentuje strucˇneˇ konkre´tn´ı pouzˇite´ moduly a jejich charakter-
istiku. Vy´jimku tvorˇ´ı slot pro SD kartu, jelikozˇ se jedna´ o pasivn´ı soucˇa´stku a nen´ı zde
podrobneˇji popisova´n.
5.1.1 Akcelerometr
Meˇrˇen´ı relativn´ıho zrychlen´ı obstara´va´ integrovany´ obvod MMA7260Q. Jedna´ se o trˇ´ıosy´
akcelerometr s volitelnou citlivost´ı, ktera´ se v za´vislosti na nastaven´ı mu˚zˇe pohybovat od
1.5g do 6g, cozˇ odpov´ıda´ prˇet´ızˇen´ı dvojbobu v zata´cˇce (viz tabulka 3.1).
5.1.2 Bluetooth modul
Pro komunikaci pomoc´ı technologie Bluetooth jsem zvolil modul BTM-112. Jedna´ se o modul
trˇ´ıdy 2, ktery´ s mikrokontrole´rem komunikuje pomoc´ı rozhran´ı UART a je schopen prˇenosu
dat rychlost´ı azˇ 460.8kB/s, cozˇ je postacˇuj´ıc´ı pro prˇenos obrazu z kamer do pocˇ´ıtacˇe
v dostatecˇneˇ kra´tke´m cˇase.
Tabulka 5.1 shrnuje doby prˇenosu v za´vislosti na mozˇny´ch nastaven´ıch rychlosti modulu
BTM-122 a velikosti obra´zku. I pro tzv. VGA rozliˇsen´ı (640 × 480) je pro vysˇsˇ´ı rychlosti
doba prˇenosu pomeˇrneˇ kra´tka´, proto nen´ı zapotrˇeb´ı volit mensˇ´ı rozliˇsen´ı.
K nastaven´ı jednotlivy´ch parametr˚u modulu jako je rychlost prˇenosu, pocˇet stop bit˚u
a velikost datove´ho ra´mce se pouzˇ´ıvaj´ı AT prˇ´ıkazy.
AT prˇ´ıkazy
Tato sada prˇ´ıkaz˚u (jinak te´zˇ oznacˇova´na jako Hayesova sada) se vyuzˇ´ıva´ k ovla´da´n´ı cele´
rˇady zarˇ´ızen´ı jako jsou modemy, GSM moduly cˇi pra´veˇ Bluetooth moduly.
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Tabulka 5.1: Porovna´n´ı doby trva´n´ı prˇenosu obrazu z jedne´ kamery pro jednotliva´ nastaven´ı
rychlosti prˇenosu a velikosti sn´ımku
Kazˇde´ zarˇ´ızen´ı si k sadeˇ vytvorˇene´ v roce 1977 prˇida´va´ sve´ vlastn´ı prˇ´ıkazy, vsˇechny vsˇak
implementuj´ı p˚uvodn´ı soubor prˇ´ıkaz˚u, cozˇ zajiˇst’uje zpeˇtnou kompatibilitu stary´ch a novy´ch
zarˇ´ızen´ı [33].
5.1.3 Kamery
Vizua´ln´ı syste´m robota tvorˇ´ı dveˇ kamery LS-Y201 [24], jenzˇ k prˇenosu dat ze sn´ımacˇe
pouzˇ´ıvaj´ı UART protokol (viz 3.8.2). Obsahuj´ı rovneˇzˇ sadu prˇ´ıkaz˚u, ktery´mi lze konfig-
urovat parametry sn´ımku jako je rozliˇsen´ı, rychlost prˇenosu, JPEG komprese a uspa´n´ı cˇipu
z d˚uvodu sˇetrˇen´ı energie.
Vy´hodou tohoto modulu je jeho jednoduche´ zapojen´ı do obvodu, obsahuje pouze cˇtyrˇi
vy´vody (dva datove´ vodicˇe pro komunikaci s mikrokontrole´rem a dva napa´jec´ı). Kamery
funguj´ı jako stavove´ automaty, obra´zek 5.1 ilustruje kroky prˇi porˇizova´n´ı sn´ımku.
Obra´zek 5.1: Vy´vojovy´ diagram porˇizova´n´ı sn´ımku kamerou LS-Y201, prˇevzato z [24].
35
5.1.4 Servomotory
Pro konstrukci robota bylo zvoleno standardn´ı modela´rˇske´ servo HS-311, ktere´ je popula´rn´ı
pro svou cenovou dostupnost. Parametry tohoto servomotoru shrnuje tabulka 5.2.
Va´ha 43g
S´ıla tahu 2.8kg/cm
Maxima´ln´ı rychlost prˇi napa´jen´ı 4.8V 0.19s/60◦
Rozmeˇry 41× 20× 37mm
Tabulka 5.2: Parametry modela´rˇske´ho serva HS-311 [19].
Kromeˇ zmı´neˇne´ vy´meˇny vnitrˇn´ıho potenciometru za odporovy´ deˇlicˇ (viz 3.5.2) je u HS-
311 potrˇeba odstranit mechanickou zara´zˇku vy´stupn´ı hrˇ´ıdele, abychom doc´ılili kontinua´ln´ıho
pohybu [25].
5.2 Sche´ma a mechanicka´ konstrukce
Nejobt´ızˇneˇjˇs´ı cˇa´st´ı konstrukce byl na´vrh zapojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı. C´ılem byl minima´ln´ı
pocˇet pouzˇity´ch soucˇa´stek, ktere´ by zvysˇovaly na´roky na odbeˇr energie. Mnoho modul˚u
vyzˇaduje prˇi sve´m zapojen´ı tzv. pull-up a pull-down rezistory.
pull-up rezistor – chra´n´ı obvod od stavu vysoke´ impedance, kdy by stav na vodicˇi byl
nedefinova´n. Pokud se nen´ı na vodicˇ prˇivedena logicka´ nula nebo jedna, udrzˇuje na
neˇm logickou u´rovenˇ 1.
pull-down rezistor – pln´ı stejnou funkci jako pull-up rezistor s t´ım rozd´ılem, zˇe v obvodu
udrzˇuje logickou u´rovenˇ 0.
Hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou je mikrokontrole´r ATmega164, ktery´ komunikuje se vsˇemi per-
ifern´ımi zarˇ´ızen´ımi a senzory. Obra´zek 5.2 zobrazuje sche´ma zapojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı
syste´mu. Druhy´m mikrokontrole´rem v obvodu je ATmega8, ktery´ se stara´ o rˇ´ızen´ı komu-
nikace rˇ´ıd´ıc´ı jednotky s okol´ım pomoc´ı Bluetooth modulu.
Program se vykona´va´ v hlavn´ı smycˇce, prˇi prˇijet´ı zpra´vy z pocˇ´ıtacˇe vyvola´ Bluetooth
komponenta prˇerusˇen´ı, ktere´ je pote´ obslouzˇeno. Vesˇkere´ ostatn´ı perife´rie (naprˇ´ıklad kamery,
akcelerometr) prˇerusˇen´ı nevyvola´vaj´ı, doda´vaj´ı sva´ data pouze na pozˇa´da´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıho mikro-
kontrole´ru.
5.3 Pla´nova´n´ı cesty
Pohyb robota v prostrˇed´ı je potrˇeba pla´novat tak, aby pokud mozˇno nedocha´zelo ke koliz´ım
s prˇeka´zˇkami. Hlavn´ımi u´koly prˇi vyhy´ba´n´ı se prˇeka´zˇka´m jsou
• Zpracova´n´ı dat a vytvorˇen´ı mapy – Z´ıskana´ data je zapotrˇeb´ı vyhodnotit a oznacˇit
prˇeka´zˇky, ktere´ se vyskytuj´ı v okol´ı robota.
• Nalezen´ı cesty v mapeˇ – Pro napla´nova´n´ı pr˚uchodu mapou s prˇeka´zˇkami je vhodne´
vyuzˇ´ıt jizˇ existuj´ıc´ıch algoritmu˚. Jako jeden z pozˇadavk˚u na vy´slednou cestu jsem si
stanovil dostatecˇnou vzda´lenost od prˇeka´zˇky. Z toho d˚uvodu jsem pro pla´nova´n´ı cesty
zvolil Voronoi˚uv diagram, ktery´ garantuje nalezen´ı cesty, ktera´ je co nejv´ıce vzda´lena
od vesˇkery´ch prˇeka´zˇek [4].
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Obra´zek 5.2: Blokove´ sche´ma robota. Spojnice mezi jednotlivy´mi komponentami obsahuj´ı
informaci o pouzˇite´m protokolu.
5.3.1 Vytvorˇen´ı mapy
Vzhledem k tomu, zˇe vyv´ıjeny´ robot nen´ı schopen letu, mu˚zˇeme z´ıskane´ 3-D sourˇadnice
prˇeve´st do jedne´ roviny, typicky to je rovina na ktere´ robot stoj´ı. Vy´hodou tohoto postupu
je, zˇe pro navigaci v 2-D prostoru jizˇ existuje mnoho algoritmu˚, ktere´ tento proble´m doka´zˇ´ı
rˇesˇit.
Zmı´neˇna´ transformace vsˇak nen´ı zcela trivia´ln´ı, jak by se mohlo na prvn´ı pohled jevit.
Naivn´ım postupem by bylo proste´ zanedba´n´ı hodnot na ose z. T´ım bychom sice dosa´hli
ky´zˇene´ho vy´sledku, ovsˇem robot by nebyl v takove´m prˇ´ıpadeˇ schopen nale´zt cestu tunelem,
jak zna´zornˇuje obra´zek 5.3.
Rˇesˇen´ım je projekce pouze teˇch bod˚u, jejichzˇ hodnota v ose z je mensˇ´ı, nezˇ je vy´sˇka
robota. To umozˇn´ı robotu pr˚ujezd tunelem bez proble´mu˚. Upraveny´ vstupn´ı soubor bod˚u
pro vy´sˇe uvedeny´ prˇ´ıklad ukazuje obra´zek 5.4
5.3.2 Voronoi˚uv diagram
Voronoi˚uv diagram je vy´znamna´ struktura, ktera´ se v oblasti pocˇ´ıtacˇovy´ch technologi´ı
vyuzˇ´ıva´ k rˇesˇen´ı cele´ rˇady proble´mu˚ jako jsou asociativn´ı vyhleda´va´n´ı soubor˚u, shlukova´
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Obra´zek 5.3: Prˇ´ıklad sce´ny, pro kterou by robot nenalezl rˇesˇen´ı. Obra´zek vlevo ukazuje
vstupn´ı sce´nu, vpravo je videˇt projekce bod˚u po rekonstrukci do jedne´ roviny se zanedba´n´ım
osy z
Obra´zek 5.4: Projekce bod˚u z obra´zku 5.3 s vyuzˇit´ım upravene´ho algoritmu, ktery´
zanedba´va´ body s vysˇsˇ´ı hodnotou v ose z nezˇ je vy´sˇka robota
analy´za cˇi detekce koliz´ı [14]. V robotice se s u´speˇchem vyuzˇ´ıva´ jako jeden z algoritmu˚ pro
pla´nova´n´ı cesty v prostrˇed´ı s prˇeka´zˇkami [4].
Vlastnosti Voronoiova diagramu
Pokud ma´me v rovineˇ n bod˚u, ktere´ tvorˇ´ı mnozˇinu M , rozdeˇluje tuto rovinu Voronoi˚uv
diagram na n oblast´ı pro ktere´ plat´ı pravidlo nejbliˇzsˇ´ıho souseda. Pro kazˇdy´ bod B v oblasti
pak plat´ı, zˇe jeho nejblizˇsˇ´ım bodem z p˚uvodn´ı mnozˇiny bod˚u M je pra´veˇ ten, ktery´ se
nacha´z´ı ve stejne´ oblasti jako sledovany´ bod B [4].
Tato vlastnost je velice vy´znamna´ pro navigaci robota mezi prˇeka´zˇkami. Tyto prˇeka´zˇky
oznacˇuj´ı vstupn´ı body algoritmu a vznikle´ hrany mezi oblastmi oznacˇuj´ı “nejbezpecˇneˇjˇs´ı”
cestu, tedy cestu ktera´ je vede robota vzˇdy v co nejveˇtsˇ´ı vzda´lenosti od prˇeka´zˇek.
Z tohoto d˚uvodu vyzˇaduje algoritmus pro svou funkcˇnost ohranicˇen´ı prostrˇed´ı pomoc´ı
fiktivn´ıch prˇeka´zˇek. Pokud by prostrˇed´ı nebylo ohranicˇene´ a obsahovalo naprˇ´ıklad jen
jednu prˇeka´zˇku, nedoka´zal by se j´ı robot vyhnout, jelikozˇ samotna´ prˇeka´zˇka by nerozdeˇlila




Dalˇs´ım proble´mem p˚uvodn´ıho Voronoi diagramu je reprezentace prˇeka´zˇek pomoc´ı bod˚u,
cozˇ neodpov´ıda´ prˇeka´zˇka´m ve skutecˇne´m prostrˇed´ı, proto bylo zapotrˇeb´ı jej modifikovat.
Prˇeka´zˇka je prˇevedena na n-u´heln´ık, jehozˇ vrcholy reprezentuj´ı prˇeka´zˇky Voronoiova dia-
gramu. To by ovsˇem robotu nab´ıdlo i cesty skrze prˇeka´zˇku, proto je na´sledneˇ potrˇeba hrany
oddeˇluj´ıc´ı dveˇ oblasti s vrcholy prˇeka´zˇek z vy´sledne´ho diagramu odstranit.
Kromeˇ teˇchto hran je potrˇeba odstranit take´ ty hrany, ktere´ sice vedou robota mezi
prˇeka´zˇkami, ale prostor mezi nimi nen´ı dostatecˇny´ pro pr˚ujezd robota. Pokud je tady soucˇet
vzda´lenost´ı dvou prˇeka´zˇek od sd´ılene´ hrany mensˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇrka robota, je tato hrana z vy´sledku
odstraneˇna. Obeˇ varianty odstraneˇn´ı hran ilustruje obra´zek 5.5.
Obra´zek 5.5: Voronoi diagram sce´ny se dveˇma prˇeka´zˇkami. Cˇerveneˇ oznacˇene´ hrany jsou
ve vy´sledne´ fa´zi odstraneˇny, aby se zamezilo pokusu robota o pr˚uchod skrze prˇeka´zˇku
Navigace v diagramu
Vy´sledna´ cesta diagramem ma´ tu nevy´hodu, zˇe obsahuje ostre´ u´hly, cozˇ vede k neprˇi-
rozene´mu pohybu robota. Tento nedostatek se odstranˇuje vyhlazova´n´ım cesty, naprˇ´ıklad
s vyuzˇit´ım Be´zie´rovy´ch krˇivek [14] nebo prˇida´n´ım dalˇs´ıch bod˚u na hrana´ch prˇeka´zˇek (viz
obra´zek 5.6).
5.4 Chova´n´ı robota
Pohyb inteligentn´ıho robota (agenta) nen´ı chaoticky´, ny´brzˇ sleduje prˇesneˇ definovane´ sche´ma.
To bylo inspirova´no BDI syste´my [15], cozˇ je abstraktn´ı model navrzˇeny´ pro rˇ´ızen´ı agentn´ıch
syste´mu. Prˇ´ıkladem konkre´tn´ı implementace BDI syste´mu je naprˇ´ıklad SRI International’s
PRS, cozˇ je na´stroj pro konstrukci agent˚u, kterˇ´ı pln´ı u´lohy v rea´lne´m cˇase [37].
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Obra´zek 5.6: Voronoi diagram sce´ny se dveˇma prˇeka´zˇkami, ktere´ jsou detailneˇ reprezen-
tova´ny mnozˇinou bod˚u. Vy´sledna´ cesta je mnohem “hladsˇ´ı” nezˇ tomu je v prˇ´ıpadeˇ obra´zku
5.5
5.4.1 BDI syste´m
Jak napov´ıda´ plne´ jme´no tohoto syste´mu (Beliefs Desires Intentions), za´kladem je tro-
jice komponent. Kazˇda´ z nich ovlivnˇuje vy´sledne´ chova´n´ı robota. Kromeˇ toho je agent
ovlivnˇova´n okoln´ım prostrˇed´ım, proto je prˇi jeho rˇ´ızen´ı nutne´ zohlednit i zmeˇny a uda´losti
v okol´ı. Prˇ´ıkladem rˇ´ıd´ıc´ıho mechanismu je Raova rˇ´ıd´ıc´ı smycˇka, kterou popisuje algoritmus
5.1, ktery´ byl prˇedlohou pro rˇ´ızen´ı, ktere´ bylo implementova´no v ko´du.
Beliefs
Reprezentuje mnozˇinu domneˇnek a znalost´ı. Rozd´ıl mezi teˇmito dveˇma pojmy spocˇ´ıva´
v tom, zˇe znalosti jsou jizˇ oveˇrˇene´ domneˇnky. V pr˚ubeˇhu cˇasu se tato mnozˇina meˇn´ı,
domneˇnky jsou podle situace prˇemeˇnˇova´ny na znalosti nebo vyrˇazova´ny z mnozˇiny, stejneˇ
jako docha´z´ı ke vzniku novy´ch.
Desires
Mnozˇina specifikuj´ıc´ı za´meˇry agenta, cozˇ jsou ve sve´ podstateˇ c´ıle, ktery´ch by chteˇl do-
sa´hnout. Du˚lezˇite´ je zajiˇsteˇn´ı konzistence teˇchto za´meˇr˚u, nesmı´ se navza´jem vylucˇovat.
Prˇ´ıkladem neslucˇitelny´ch za´meˇr˚u jsou dotknout se jehlou nafukovac´ıho balonu a za´rovenˇ
ochrana tohoto balonu proti prasknut´ı.
Intentions
Posledn´ı mnozˇinou je soubor akc´ı, ktere´ se agent rozhodne vykonat v za´jmu dosazˇen´ı svy´ch
za´meˇr˚u. Se´rie akc´ı, ktera´ vede k dosazˇen´ı za´meˇru se nazy´va´ pla´n. Ten v sobeˇ mu˚zˇe obsahovat
kromeˇ akc´ı i jine´ pla´ny.
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i n i c i a l i z a c e ( ) ;
while (1 ) {
mozˇne´ akce = Vygenerova´n ı´ mozˇny´ch akc ı´ (B,D, I ) ;
vybrane´ akce = Vy´beˇr z mozˇny´ch akc ı´ ( mozˇne´ akce ) ;
Aktua l i zace z n a l o s t ı´ ( vybrane´ akce ) ;
Vykona´nı´ akc ı´ ( ) ;
Zpracova´n ı´ v n eˇ j sˇ ı´ c h u d a´ l o s t ı´ ( ) ;
Zavrhnut ı´ neplatny´ch domneˇnek ( ) ;
Zavrhnut ı´ neproved i t e ln y´ ch akc ı´ ( ) ;
} 




Pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti byla navrzˇena jednoducha´ testovac´ı sce´na (viz obra´zek 6.1). U´kolem
robota je dorazit k c´ılove´mu objektu (ktery´ je pro jednoduchost vy´razneˇ barevneˇ odliˇsen
od ostatn´ıch objekt˚u) tak, aby beˇhem sve´ cesty nevrazil do zˇa´dne´ z prˇeka´zˇek.
Obra´zek 6.1: Testovac´ı sce´na pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti robota. C´ılem je, aby se robot prˇesunul
ze sve´ vy´choz´ı pozice k zelene´mu v´ıcˇku a vyhnul se prˇi sve´ cesteˇ jak pocˇ´ıtacˇove´ mysˇi, tak
obalu na CD.
6.1 Rekonstrukce sce´ny
Ze sve´ vy´choz´ı pozice porˇ´ıdil robot dvojici sn´ımk˚u. Ty byly pote´ zbaveny sˇumu a byla z nich
z´ıska´na disparitn´ı mapa, vy´sledek lze videˇt na obra´zku 6.2.
Dalˇs´ım krokem byla rekonstrukce bod˚u v prostoru a vytvorˇen´ı mapy prostrˇed´ı. Prˇed
samotnou rekonstrukc´ı byla disparitn´ı mapa prˇedzpracova´na odstraneˇn´ım bod˚u s prˇ´ıliˇs
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Obra´zek 6.2: Disparitn´ı mapa sce´ny z obra´zku 6.1.
vysokou a prˇ´ıliˇs n´ızkou disparitou. Zbyle´ body rekonstruova´ny a s vy´jimkou zeleny´ch pixel˚u
povazˇova´ny za prˇeka´zˇku.
U´kolem robota bylo nale´zt cestu v te´to mapeˇ a prˇemı´stit se do c´ılove´ pozice. Prˇestozˇe
se nepovedlo zrekonstruovat vsˇechny body naprosto prˇesneˇ (viz obra´zek 6.3), byla nakonec
cesta nalezena a robotovi se povedlo vyhnout vsˇem prˇeka´zˇka´m, jak ilustruje obra´zek 6.4.
Obra´zek 6.3: Pohled na rekonstruovane´ body seshora. C´ılovy´ objekt je oznacˇen zeleneˇ.
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Obra´zek 6.4: Pohled na navrzˇenou cestu. Ze sve´ho principu se snazˇ´ı Voronoi˚uv diagram
vyhy´bat prˇeka´zˇka´m v co nejveˇtsˇ´ı vzda´lenosti, proto mu˚zˇe vy´sledna´ trasa vypadat poneˇkud
neprˇirozeneˇ.
6.2 Shrnut´ı
Hlavn´ı u´kol, tedy vyhnut´ı se prˇeka´zˇka´m a prˇesun do c´ılove´ pozice, robot zvla´dl. Testovac´ı
sce´na byla neˇkolikra´t zmeˇneˇna a pokus byl opakova´n, veˇtsˇinou s pozitivn´ım vy´sledkem.
Komplikace nastaly, pokud byla v teˇsne´ bl´ızkosti robota umı´steˇna u´zka´ prˇeka´zˇka. V ta-




V ra´mci tohoto projektu byly vytvorˇeny trˇi oddeˇlene´ moduly, ktere´ spolu navza´jem komu-
nikuj´ı, prˇicˇemzˇ se podarˇilo rovneˇzˇ splnit pozˇadavek, aby byly jednotlive´ moduly snadno
nahraditelne´ za jine´.
Modul zpracova´n´ı obrazu – Implementova´n jako knihovna trˇ´ıd, snadno zacˇlenitelna´ do
jizˇ existuj´ıc´ıho projektu. Pro demonstracˇn´ı u´cˇely byla vytvorˇena rovneˇzˇ konzolova´
aplikace, ktera´ je nastavitelna´ pomoc´ı parametr˚u prˇ´ıkazove´ rˇa´dky.
Modul pla´nova´n´ı trasy – Rovneˇzˇ je implementova´n jako soubor trˇ´ıd, ktere´ lze vyuzˇ´ıt
v libovolne´m projektu. Tomu by meˇla napomoci take´ implementace v jazyce C/C++,
ktery´ je podporova´n veˇtsˇinou dostupny´ch platforem.
Robot – Konstrukce robota je velice jednoducha´, prˇi budouc´ım vy´voji by bylo vhodne´
doplnit neˇktere´ prvky, ktere´ zminˇuje na´sleduj´ıc´ı podkapitola. Rˇ´ıd´ıc´ı program je napsa´n
v jazyce C, kriticke´ sekce v jazyce symbolicky´ch instrukc´ı (assembleru). Prˇestozˇe je
robot autonomn´ı prˇi sve´m rozhodova´n´ı, lze jej ovla´dat rovneˇzˇ ze vzda´lene´ho stroje
pomoc´ı protokolu Bluetooth.
Testova´n´ı oveˇrˇilo funkcˇnost robota, tedy jeho schopnost samostatne´ navigace v jednodu-
che´ sce´neˇ. Cˇas potrˇebny´ ke zpracova´n´ı obrazu a nalezen´ı cesty byl zanedbatelny´, pohyboval
se v rˇa´dech stovek milisekund, nejveˇtsˇ´ı zpozˇdeˇn´ı cele´ho procesu bylo tedy v prˇenosu obra-
zovy´ch dat z robota do pocˇ´ıtacˇe.
7.1 Mozˇna´ vylepsˇen´ı
V pr˚ubeˇhu realizace a testova´n´ı bylo odhaleno neˇkolik oblast´ı, ktere´ by mohly by´t vylepsˇeny
a jisteˇ by prˇispeˇly ke kvalitneˇjˇs´ımu a prˇesneˇjˇs´ımu vy´sledku. Na´sleduj´ıc´ı prˇehled prˇedstavuje
ty z nich, o ktery´ch se domn´ıva´m, zˇe by na celkovy´ vy´sledek meˇly nejza´sadneˇjˇs´ı vliv.
Adaptivn´ı odstraneˇn´ı sˇumu – Prˇi zpracova´va´n´ı sn´ımk˚u bylo pro zajiˇsteˇn´ı nejlepsˇ´ıho
vy´sledku d˚ulezˇite´ zvolit vhodne´ parametry funkce pro odstraneˇn´ı sˇumu. To za´lezˇelo
prˇedevsˇ´ım na mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho sveˇtla na sce´nu, tuto informaci nemeˇl bohuzˇel
robot k dispozici a bylo tedy nemozˇne´ upravit parametry automaticky. Pro dalˇs´ı vy´voj
robota by bylo vhodne´ jej vybavit senzory meˇrˇ´ıc´ımi mnozˇstv´ı sveˇtla v okol´ı a podle
z´ıskany´ch dat upravit parametry prˇi odstranˇova´n´ı sˇumu.
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Podpora dalˇs´ıho mapova´n´ı okol´ı – Za´vazˇny´m proble´mem se uka´zalo by´t prˇehle´dnut´ı
prˇeka´zˇky. Pokud robot prˇi prvotn´ı rekonstrukci okol´ı zrekonstruoval neprˇesneˇ bl´ızky´
objekt, vyu´stilo to velmi cˇasto v kolizi. Rˇesˇen´ı by v tomto prˇ´ıpadeˇ mohly nab´ıdnout in-
fracˇervene´ senzory, zmı´neˇne´ v kapitole 3, ktere´ funguj´ı pomeˇrne´ spolehliveˇ na kra´tkou
vzda´lenost.
Vy´roba plosˇne´ho spoje namı´sto kontaktn´ıho pole – Prˇestozˇe nepa´jive´ kontaktn´ı po-
le poskytovalo vysokou flexibilitu a usnadnˇovalo za´sadn´ı zmeˇny v zapojen´ı zejme´na prˇi
zacˇa´tku projektu, zab´ıra´ mnoho mı´sta a cˇasto docha´z´ı k uvolneˇn´ı kabelu, v d˚usledku
cˇehozˇ prˇestane robot fungovat.
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